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Předŵěteŵ diploŵoǀé pƌáĐe je posouzeŶí účiŶŶosti tuƌďíŶǇ tuƌďodŵǇĐhadla se 
zdǀojeŶýŵ tuƌďíŶoǀýŵ kaŶáleŵ při ƌůzŶýĐh tǇpeĐh přeplňoǀáŶí a s ƌozdílŶýŵ 
koŶstƌukčŶíŵ řešeŶíŵ tzǀ. diǀideƌu tuƌďíŶoǀýĐh kaŶálů. Pƌo zpƌaĐoǀáŶí úlohǇ je ǀǇužito 
CFD siŵulaĐí za použití softwaru Star CCM+. Model tuƌďodŵǇĐhadla a ŶaŵěřeŶá data 
poĐházejí z koŵeƌčŶího ŵodelu. ÚčiŶŶost je ǀǇhodŶoĐeŶa Ŷa základě ǀýkoŶů 
předáǀaŶýĐh Ŷa tuƌďíŶu při poƌoǀŶatelŶýĐh ǀstupŶíĐh dateĐh pƌo staĐioŶáƌŶí i 
ŶestaĐioŶáƌŶí úlohu. 
PƌáĐe také oďsahuje teoƌetiĐký základ přeplňoǀáŶí spaloǀaĐíĐh ŵotoƌů a pƌouděŶí 
plǇŶů pƌo spƌáǀŶé poĐhopeŶí daŶé pƌoďleŵatikǇ.  
 
ABSTRACT 
The ŵaiŶ suďjeĐt of this Masteƌ’s thesis is a ƌeǀieǁ of tuƌďo-charger efficiency with 
split turbine channel in the process of various types of supercharging and also with 
diverse designs of so called divider of turbine channels. I used CFD simulation utilizing 
Star CCM+ software. A model of turbocharger and mesured data came from commercial 
model. Efficiency is evaluated on the basis of performance distributed to the turbine 
with similar input conditions for both steady and unsteady process.  
For better understanding of this subject I also included theoretical basics of 
supercharging of combustion engines and fluid dynamics. 
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V posledŶíĐh leteĐh, ǀliǀeŵ stále ƌostouĐího politiĐkého tlaku Ŷa hodŶotu eŵisí 
oǆidu uhličitého ǀ dopƌaǀě, došlo k ŵasoǀéŵu ƌozšířeŶí tuƌďodŵǇĐhadel ǀe ǀšeĐh 
ĐeŶoǀýĐh i ǀýkoŶŶostŶíĐh kategoƌiíĐh osoďŶíĐh autoŵoďilů, jako hlaǀŶího Ŷástƌoje pƌo 
dosažeŶí tohoto Đíle. PřeplňoǀáŶí tuƌďodŵǇĐhadleŵ ǀǇužíǀá eŶeƌgii ǀýfukoǀýĐh plǇŶů 
pƌo pohoŶ koŵpƌesoƌu, kteƌýŵ se zǀǇšuje plŶíĐí tlak ǀzduĐhu Ŷa ǀstupu do spaloǀaĐí 
koŵoƌǇ ŵotoƌu, Đož ǀede ke zǀýšeŶí středŶího tlaku půsoďíĐího Ŷa píst, ke zǀýšeŶí 
teƌŵiĐké účiŶŶosti a sŶížeŶí speĐifiĐké spotřeďǇ paliǀa, a tedǇ i ke sŶížeŶí eŵise oǆidu 
uhličitého. V posledŶíĐh leteĐh se ǀ této oďlasti udál poŵěƌŶě ǀýƌazŶý ǀýǀoj ǀ oblasti 
koŶstƌukčŶíĐh řešeŶí i teƌŵoŵeĐhaŶikǇ a ǀzhledeŵ k ǀeliĐe ǀýzŶaŵŶé ƌoli dopƌaǀǇ 
v Ŷaší společŶosti a pƌůŵǇslu a stále ǀýƌazŶě přeǀládajíĐíŵu ǀǇužíǀáŶí fosilŶíĐh paliǀ je 
v této oďlasti Ŷeustálý ǀýǀoj a je ŶezďǇtŶé této oďlasti ǀěŶoǀat patřičŶou pozoƌŶost.  
S ƌozǀojeŵ ǀýpočetŶí teĐhŶikǇ a ǀýƌazŶýŵ Ŷáƌůsteŵ ǀýpočetŶího ǀýkoŶu ďěheŵ 
posledŶí dekádǇ se stále ǀíĐe ǀǇužíǀá ƌůzŶýĐh počítačoǀýĐh siŵulaĐí, ŵiŵo jiŶé i CFD 
siŵulaĐí ;CoŵputatioŶal Fluid DǇŶaŵiĐͿ, tedǇ siŵulaĐí pƌouděŶí tekutiŶ. TǇto Ŷástƌoje 
uŵožňují ŵiŵo jiŶé zkoušeŶí ƌůzŶýĐh koŶstƌukčŶíĐh ǀaƌiaŶt daŶého ǀýƌoďku, aŶiž ďǇ 
ďǇlo ŶutŶé ǀǇƌoďit koŶkƌétŶí pƌototǇpǇ, Đož ǀede zejŵéŶa k úspoře času, ǀýƌoďŶíĐh 
kapaĐit a ŵateƌiálu. Je to také účiŶŶá ŵetoda pƌo ǀizualizaĐi pƌouděŶí a sledoǀáŶí 
ĐhoǀáŶí tekutiŶ ǀ uzaǀřeŶéŵ pƌostoƌu, jako je Ŷapříklad tuƌďíŶoǀá skříň 
turbodmychadla.  
UǀedeŶé ǀǇužití CFD siŵulaĐí je také hlaǀŶíŵ oďsaheŵ této diploŵoǀé pƌáĐe. 
JedŶá se o posouzeŶí dǀou ƌůzŶýĐh koŶfiguƌaĐí příǀodu spaliŶ Ŷa tuƌďíŶu a jejiĐh vliv na 
její účiŶŶost. Jde o ŶestaĐioŶáƌŶí úlohu, kdǇ do dǀou Ŷaǀzájeŵ odděleŶýĐh ǀstupŶíĐh 
kaŶálů jsou ǀpouštěŶǇ tlakoǀé pulzaĐe, ǀzájeŵŶě fázoǀě posuŶutǇ o ϯϲϬ°, tedǇ střídaǀě 
do jedŶoho a dƌuhého kaŶálu. V půǀodŶí koŶfiguƌaĐi, kteƌá se ŵoŵeŶtálŶě ǀ praxi 
využíǀá a zkouŵaŶá geoŵetƌie poĐhází z ǀýƌoďku uǀedeŶého Ŷa tƌh, se pƌoudǇ spaliŶ 
z těĐhto kaŶálů spojí až těsŶě před ǀstupeŵ Ŷa tuƌďíŶu. AlteƌŶatiǀŶí koŶfiguƌaĐe 
příǀodŶího potƌuďí je potoŵ takoǀá, kdǇ jsou dǀa kaŶálǇ odděleŶǇ částečŶě přepážkou 
zasahujíĐí přiďližŶě do poloǀiŶǇ kaŶálu a pƌoudǇ spaliŶ se spojí ještě před ǀstupeŵ to 
lopatkoǀýĐh kaŶálů tuƌďíŶǇ. 
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1 PŘEPLŇOVANÉ SPALOVACÍ MOTORY 
PřeplňoǀáŶí je již Ŷěkolik let hlaǀŶíŵ způsoďeŵ koŶstƌuktéƌů, jak zǀýšit efektiǀitu 
spaloǀaĐího ŵotoƌu, ať už zážehoǀého Ŷeďo ǀzŶětoǀého, kde se ǀ ďěžŶě dostupŶýĐh 
autoŵoďileĐh ǀǇskǇtuje již ŵŶoho let. JedŶá se o ǀeliĐe ǀýhodŶé koŶstƌukčŶí řešeŶí, 
jelikož je ŵožŶé ǀýƌazŶé zǀýšeŶí speĐifiĐkého ǀýkoŶu daŶého ŵotoƌu při zaĐhoǀáŶí 
zastaǀoǀaĐí ploĐhǇ a oďjeŵu.  
)e ǀztahu pƌo ǀýkoŶ pístoǀého spaloǀaĐího ŵotoƌu je zjeǀŶé, že zǀýšeŶí tlaku 
půsoďíĐího Ŷa píst je ǀhodŶýŵ způsoďeŵ pƌo jeho zǀýšeŶí. VǇššíĐh hodŶot ǀýkoŶu je 
dosažeŶo bez nutnosti zǀǇšoǀáŶí otáček a zdǀihoǀého oďjeŵu ŵotoƌu a je ŵožŶé ǀýkoŶ 
ƌeguloǀat pƌo Đo Ŷejlepší efektivitu provozu motoru. 
 
 �ܲ = � ∙ �ு ∙ ݌� ∙ ௡�  (1) 
Kde: 
 Pe – efektiǀŶí ǀýkoŶ ŵotoƌu 
 i – počet ǀálĐů ŵotoƌu 
 VH – zdǀihoǀý oďjeŵ jedŶoho ǀálĐe 
 pe – středŶí efektiǀŶí tlak Ŷa píst 
 n – otáčkǇ ŵotoƌu 
 τ – otáčkoǀý čiŶitel ǀǇjadřujíĐí počet otáček ŵotoƌu potřeďŶýĐh pƌo jedeŶ 
eǆpaŶzŶí zdvih v jedŶoŵ ǀálĐi ;dǀoudoďý ŵotoƌ – τ = ϭ, čtǇřdoďý ŵotoƌ τ = 2) [1] 
HodŶota středŶího efektiǀŶího tlaku Ŷa píst je dáŶa hodŶotou plŶíĐího tlaku 
ǀzduĐhu a hlaǀŶě tlakeŵ ǀ důsledku spaloǀáŶí sŵěsi paliǀa a ǀzduĐhu. )ǀýšeŶí tohoto 
tlaku je ŵožŶé spáleŶíŵ ǀětšího ŵŶožstǀí paliǀa, ze kteƌého se uǀolŶí ǀětší ŵŶožstǀí 
eŶeƌgie, jež se přiǀede do tepelŶého oďěhu ŵotoƌu. To, pƌo dokoŶalé hořeŶí paliǀa, 
předpokládá dodáǀku ǀětšího hŵotŶostŶího toku ǀzduĐhu, tedǇ zǀýšeŶí plŶíĐího tlaku 
vzduchu. [1] 
1.1 Princip přeplňování turbodmychadlem 
TuƌďodŵǇĐhadlo ǀǇužíǀá eŶeƌgii ǀýfukoǀýĐh plǇŶů pro pohon kompresoru 
(dmychadla) pƌo příǀod plŶíĐího ǀzduĐhu do ŵotoƌu při dosažeŶí ǀǇššího plŶíĐího tlaku. 
V důsledku toho doĐhází ke sŶížeŶí ztƌát při ǀýŵěŶě plǇŶoǀé ŶáplŶě ŵotoƌu, zlepšeŶí 
eŶeƌgetiĐké ďilaŶĐe, zǀýšeŶí teƌŵiĐké účiŶŶosti a sŶížeŶí spotřeďǇ paliǀa. [1] 
 




Obr. 1 Schéma okruhu pĜeplňovaného spalovacího motoru [2] 
Na Obr. 1 je zŶázoƌŶěŶ okƌuh přeplňoǀaŶého spaloǀaĐího ŵotoƌu. SpaliŶǇ jsou 
z ǀálĐů spaloǀaĐího ŵotoƌu ǀǇfukoǀáŶǇ skƌz ǀýfukoǀé ǀeŶtilǇ a jsou ǀýfukoǀýŵ potƌuďíŵ 
přiǀáděŶǇ Ŷa tuƌďíŶu tuƌďodŵǇĐhadla, kde koŶají pƌáĐi pƌo pohoŶ koŵpƌesoƌu a jsou 
ŶásledŶě odǀáděŶǇ do okolí. SaĐíŵ 
potƌuďíŵ je ŶasáǀáŶ ǀzduĐh a 
koŵpƌesoƌeŵ je zǀǇšoǀáŶ tlak Ŷa 
požadoǀaŶou hodŶotu plŶíĐího 
tlaku. StlačeŶíŵ ǀzduĐhu doĐhází 
k jeho zahřátí a pro ǀǇšší účiŶŶost 
spaloǀaĐího ŵotoƌu je ŶutŶá Đo 
ŶejŶižší teplota, jelikož zĐhlazeŶíŵ 
se zǀýší hustota vzduchu a je 
ŵožŶé do daŶého oďjeŵu ǀálĐe a 
při daŶéŵ plŶíĐíŵ tlaku dostat Đo 
Ŷejǀětší ŵŶožstǀí kǇslíku. 
K toŵuto zĐhlazoǀáŶí je do okruhu 
zařazeŶ tzǀ. ŵeziĐhladič, kteƌý 
ďýǀá ǀětšiŶou uŵístěŶ ǀ předŶí 
části ŵotoƌoǀého pƌostoƌu pod 
Đhladiči pro okruh klimatizace 
a chladiĐí okƌuh ŵotoƌu (viz Obr. 2). 
EGR (Exhaust Gas RecirĐulatioŶͿ je ƌeĐiƌkulaĐe ǀýfukoǀýĐh plǇŶů. Část spaliŶ 
z ŵotoƌu je přiǀáděŶa zpět do ǀálĐe, kde je zŶoǀu spaloǀáŶa. Toto řešeŶí ŵá pozitiǀŶí 














Obr. 2: schéma rozmístění chladičů a distribuce 
vzduchu v motorovém prostoru osobního 
automobilu [3] 
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Pokud pƌo zjedŶodušeŶí Ŷeďude uǀažoǀáŶa EGR, je ŵožŶé ǀǇjádřit zákoŶ 
zaĐhoǀáŶí hŵotǇ ǀ okƌuhu přeplňoǀaŶého ŵotoƌu ǀztaheŵ: 
 ݉௧ = ݉௞ + ݉� (2) 
Kde: 
 mt – hŵotŶostŶí tok spalin tuƌďíŶou 
 mk – hmotŶostŶí tok vzduchu kompresorem 
 mp – hŵotŶostŶí tok přiǀáděŶého paliǀa 
1.2 Konstrukce turbodmychadla 
Turbodmychadlo je ƌozděleŶo Ŷa tuƌďíŶoǀou a koŵpƌesoƌoǀou část, kteƌé tǀoří 
poŵěƌŶě koŵpaktŶí Đelek a ŶeŶí tedǇ koŶstƌukčŶí pƌoďléŵ s uŵístěŶíŵ do ďěžŶého 
osobního autoŵoďilu. JedŶá se ale o ǀǇsokoteplotŶí, ǀǇsokootáčkoǀou tuƌďíŶu, kteƌé je 
potřeďa ǀ ŵotoƌoǀéŵ pƌostoƌu zajistit dostatečŶé oĐhlazoǀáŶí. TuƌďíŶa ŵůže dosahoǀat 
až ϮϴϬ 000 min-1, je tedǇ zřejŵé zejŵéŶa ǀǇsoké ŶaŵáháŶí ložisek a jsou ǀǇužíǀáŶa 
ložiska kluzŶá. [2] Koŵpƌesoƌ je pak ƌadiálŶí jedŶostupňoǀý. SĐhéŵatiĐký pƌůřez 
turbodmychadlem je na Obr. 3. 
 
Obr. 3 pƌůřez turbodmychadlem – ǀleǀo tuƌďíŶoǀá část, ǀpƌaǀo koŵpƌesoƌoǀá část. [3] 
 a – oběžné kolo turbíny;  
 b – oběžné kolo kompresoru;  
 c – zdvojený turbínový rozvaděč – twin scroll turbodmychadlo 
 d - bezlopatkový rozvaděč 
 e – výstup výfukových plynů 
 f – vstup vzduch 
 g – bezlopatkový difuzor 
 h – spirální skĜíň dmychadla  
 
 
ENERGETICKÝ ÚSTAV Odďoƌ teƌŵoŵeĐhaŶikǇ a teĐhŶikǇ pƌostředí 
15 
 
Bezlopatkoǀý ƌozǀaděč je kaŶál, kteƌý usŵěƌňuje pƌoud spaliŶ k oďěžŶéŵu kolu 
tuƌďíŶǇ. V koŵpƌesoƌoǀéŵ oďěžŶéŵ kole je ŶasáǀaŶý ǀzduĐh koŵpƌiŵoǀáŶ a současŶě 
i uƌǇĐhloǀáŶ ;zǀǇšuje se jeho tlakoǀá i kiŶetiĐká eŶeƌgieͿ. Na ǀýstupu z koŵpƌesoƌoǀého 
kola Ŷásleduje opět spiƌálŶí kaŶál, jehož úkoleŵ je teŶtokƌát ǀzduĐh ƌoǀŶoŵěƌŶě od kola 
odǀést a zpoŵalit, Đož je tƌaŶsfoƌŵaĐe kiŶetiĐké eŶeƌgie Ŷa eŶeƌgii tlakoǀou. [3] 
SpaliŶǇ ze spaloǀaĐího ŵotoƌu jsou potƌuďíŵ přiǀáděŶǇ Ŷa lopatkǇ tuƌďíŶǇ, kteƌou 
je pak poháŶěŶ koŵpƌesoƌ uložeŶý Ŷa stejŶé hřídeli. Rozǀod spaliŶ tuƌďíŶovýŵ 
ƌozǀaděčeŵ je ŵožŶý dǀěŵa způsoďǇ, a to tzǀ. siŶgle sĐƌoll Ŷeďo tǁiŶ sĐƌoll, tedǇ jedŶíŵ 
Ŷeďo dǀěŵa tuƌďíŶoǀýŵi kaŶálǇ. SiŶgle sĐƌoll tuƌďodŵǇĐhadlo je leǀŶějšíŵ a ǀ současŶé 
doďě ƌozšířeŶějšíŵ řešeŶíŵ ǀ osoďŶí autoŵoďiloǀé dopƌaǀě. Dƌuhá koŶstƌukčŶí ǀaƌiaŶta 
je sofistikoǀaŶější a je popsáŶa ǀ ŶásledujíĐí kapitole. 
Součástí tuƌďíŶoǀého ƌozǀaděče je také oďtokoǀý ǀeŶtil ;tzǀ. ǁastegateͿ. Dal ďǇ se 
také ozŶačit také jako ďǇpass s ǀeŶtileŵ, do kteƌého je odkloŶěŶa část spalin v případě, 
kdǇ ŶeŶí ǀǇžadoǀáŶ plŶý ǀýkoŶ tuƌďodŵǇĐhadla, Ŷapříklad ǀ případě, kdǇ je dosažeŶo 
požadoǀaŶého plŶíĐího tlaku ;ǀiz Obr. 4). 
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1.2.1 Twin scroll turbodmychadlo 
HlaǀŶíŵ ƌozdíleŵ ǀ koŶstƌukĐi je teŶ, že tuƌďíŶoǀý ƌozǀaděč ŵá dǀa tuƌďíŶoǀé 
kanálǇ odděleŶǇ přepážkou, tzǀ. diǀideƌeŵ (viz Obr. 5). V kaŶálu o ŵeŶšíŵ pƌůřezu a 
objemu je soustředěŶa kiŶetiĐká eŶeƌgie, ǀ kaŶálu o ǀětšíŵ pƌůřezu a oďjeŵu pak 
poteŶĐiálŶí eŶeƌgie spaliŶ. Toto 
řešeŶí je ŶáƌočŶější Ŷa ǀýƌoďu, 
a tedǇ i dƌažší a použíǀá se u 
dƌažšíĐh a ǀýkoŶŶějšíĐh 
autoŵoďilů. MeŶší kaŶál zajišťuje 
ƌǇĐhlé ƌeakĐe ŵotoƌu Ŷa požadaǀkǇ 
řidiče ;stlačeŶí plǇŶoǀého pedáluͿ a 
ǀětší kaŶál přiǀádí poŵěƌŶě ǀelké 
ŵŶožstǀí poteŶĐiálŶí eŶeƌgie Ŷa 
tuƌďíŶu, Đož uŵožňuje ǀǇsoký 
entalpiĐký spád při pƌůĐhodu spaliŶ 
tuƌďíŶoǀýŵ koleŵ, a tedǇ i ǀǇšší 
ǀýkoŶ. Tíŵto koŶstƌukčŶíŵ řešeŶí 
je ŵožŶé Đo ŶejǀíĐe eliŵiŶoǀat 
tzv. turbo-díƌu ;zpožděŶí ŵezi 
stlačeŶíŵ plǇŶoǀého pedálu 
a ƌeakĐí ŵotoƌuͿ, kteƌá je 
z užiǀatelského hlediska jedŶíŵ 
z ŶegatiǀŶíĐh pƌojeǀů 
přeplňoǀaŶýĐh spaloǀaĐíĐh ŵotoƌů.  
1.3 Rovnotlaké a pulzní přeplňování 
Příǀod spaliŶ Ŷa tuƌďíŶu je ŵožŶé ƌozdělit Ŷa dǀa způsoďǇ podle toho, v jaké foƌŵě 
je přiǀedeŶa eŶeƌgie, a to na ƌoǀŶotlaké a pulzŶí.  
V případě ƌoǀŶotlakého přeplňoǀáŶí jsou spaliŶǇ přiǀáděŶǇ Ŷa tuƌďíŶu za 
ustáleŶého tlaku a teplotǇ, k čeŵuž je ŶutŶé diŵeŶzoǀat příǀodŶí potƌuďí Ŷa ǀelký 
oďjeŵ a pƌůřez. Pří toŵto způsoďu přeplňoǀáŶí dojde k ǀǇƌoǀŶáŶí tlaků ǀe ǀálĐi a 
v potƌuďí až při dosažeŶí ustáleŶého tlaku ǀ potƌuďí. [1] 
Cíleŵ pulzŶího přeplňoǀáŶí je zaĐhoǀáŶí tlakoǀýĐh, teplotŶíĐh i hŵotŶostŶíĐh 
pulzů ǀzŶikajíĐích při ǀýtoku plǇŶů ǀýfukoǀýŵ ǀeŶtileŵ a přiǀedeŶí těĐhto pulzů Ŷa 
tuƌďíŶu. Pƌo ƌealizaĐi tohoto způsoďu přeplňoǀáŶí se spaliŶǇ přiǀádí potƌuďíŵ s co 
ŶejŵeŶšíŵ oďjeŵeŵ, tedǇ potƌuďí s Đo ŶejŵeŶšíŵ pƌůřezeŵ a délkou. Toto příǀodŶí 
potƌuďí je ƌozděleŶo do sekĐí od jedŶotliǀýĐh ǀálĐů Ŷeďo skupiŶǇ ǀálĐů tak, aďǇ se 
jedŶotliǀé pulzǇ iŶteƌfeƌeŶĐí ǀ potƌuďí Ŷeƌušili. [1] 
 
  
Obr. 5: Ĝez twin scroll turbodmychadlem. Červeně je 
vyznačena turbínová část se dvěma turbínovými 
kanály, modĜe část kompresorová [5] 
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Na Obr. 6 je zŶázoƌŶěŶ pƌiŶĐip ƌoǀŶotlakého přeplňoǀáŶí poŵoĐí p-V a h-s 
diagƌaŵu. Při ideálŶě ƌoǀŶotlakéŵ pƌoǀozu se kiŶetiĐká eŶeƌgie přeŵěŶí ǀ tepelŶou, jež 
se přiǀede plǇŶu za koŶstaŶtŶího tlaku p3. Tíŵ se zǀýší teplota z hodnoty TEx na hodnotu 
T3 a v důsledku toho dojde k Ŷáƌůstu eŶtƌopie plǇŶu. [1] Výhodou tohoto tǇpu 
přeplňoǀáŶí je zejŵéŶa jedŶoduĐhost a ǀǇšší eŶeƌgetiĐká účiŶŶost. 
 
Obr. 6: Vlevo p-V diagram pracovního cyklu čtyĜdobého motoru s rovnotlakým pĜeplňováním, 
vpravo h-s diagram pracovního cyklu čtyĜdobého motoru s rovnotlakým pĜeplňováním [5] 
Na Obr. 7 je zŶázoƌŶěŶ pƌiŶĐip pulzŶího přeplňoǀáŶí. Při zaĐhoǀáŶí pulzaĐí je z h-s 
diagramu zřejŵý ǀǇšší poteŶĐiálŶí eŶtalpiĐký spád Ŷež ǀ předĐhozíŵ případě, tudíž ǀǇšší 
ŵŶožstǀí ǀǇužitelŶé eŶeƌgie. Je ale oďtížŶé přiǀézt poteŶĐiálŶí eŶeƌgii spaliŶ oďsažeŶou 
v pulzech až Ŷa tuƌďíŶu a doĐhází k ǀelkýŵ eŶeƌgetiĐkýŵ ztƌátáŵ a sŶížeŶí účiŶŶosti 
přeplňoǀáŶí. TeŶto způsoď také zajišťuje ƌǇĐhlejší odezǀu ŵotoƌu Ŷa pokǇŶǇ řidiče.  
TeĐhŶiĐké ǀýhodǇ pulzŶího přeplňoǀáŶí přeǀǇšují Ŷízkou eŶeƌgetiĐkou účiŶŶost, 
jeho užití ǀ pƌaǆi je hlaǀŶě otázkou ĐeŶǇ.  




Obr. 7: Vlevo p-V diagram pracovního cyklu čtyĜdobého motoru s pulzním pĜeplňováním, vpravo   
h-s diagram pracovního cyklu čtyĜdobého motoru s pulzním pĜeplňováním. [5] 
2 PROUDĚNÍ PLYNŮ 
Při Ŷáǀƌhu pƌouděŶí tekutiŶ je zásadŶí ǀěĐí ĐhoǀáŶí ŵezŶí ǀƌstǀǇ, zejŵéŶa pak její 
odtƌžeŶí. TeŶto jeǀ je ŶutŶé uǀažoǀat, ať už se jedŶá o pƌouděŶí ǀ potƌuďí, ǀ dýzáĐh Ŷeďo 
o oďtékáŶí těles. Pokud dojde k ŶežádouĐíŵu odtƌžeŶí ŵezŶí ǀƌstǀǇ ǀ potƌuďí, ŵůže dojít 
k ƌozkŵitáŶí proudu a v důsledku toho k ŶežádouĐíŵ ǀiďƌaĐíŵ, tǇ jsou kǀůli ǀǇšší 
hǇďŶosti daŶého oďjeŵoǀého toku ǀětšíŵ ƌizikeŵ u kapaliŶ, kde ŶaǀíĐ hƌozí poškozeŶí 
stěŶ kaǀitaĐí, Ŷeďo zǀýšeŶí tlakoǀýĐh ztƌát ǀ daŶéŵ ŵístě.  
V případě okƌuhu přeplňoǀaŶého ŵotoƌu je zejŵéŶa důležitý ǀhodŶý Ŷáǀƌh 
příǀodu plŶíĐího ǀzduĐhu do motoru. Proud v potƌuďí přiǀádějíĐí ǀzduĐh ke koŵpƌesoƌu 
ďǇ ŵěl ďýt pokud ŵožŶo staĐioŶáƌŶí, jakékoliǀ kŵitáŶí ǀ důsledku odtƌžeŶí ŵezŶí ǀƌstǀǇ 
sŶižuje účiŶŶost kompresoru (dmychadla), toto platí i pƌo příǀod spalin na lopatky 
tuƌďíŶǇ. Další důležitou částí je ŵeziĐhladič stlačeŶého ǀzduĐhu ;ǀiz kapitola 1.1), kde 
doĐhází k ǀelkýŵ lokálŶíŵ tlakoǀýŵ ztƌátáŵ ǀ důsledku ƌozděleŶí toku ǀzduĐhu do 
jedŶotliǀýĐh tƌuďek Đhladiče ǀe ǀstupŶí koŵoře a ŶásledŶýŵ spojeŶíŵ ǀe ǀýstupŶí 
koŵoře. NeǀhodŶýŵ Ŷáǀƌheŵ těĐhto koŵoƌ ƌoste tlakoǀá ztƌáta, Đož zŶaŵeŶá ŵařeŶí 
eŶeƌgie získaŶé pƌaĐí koŵpƌesoƌu a tedǇ i Đelého tuƌďodŵǇĐhadla.  
Pro regulaci tlaku a kinetické eŶeƌgie pƌoudu tekutiŶǇ se ǀǇužíǀají dýzǇ, kteƌé se 
dělí Ŷa koŶfuzoƌǇ (trysky) – zǀýšeŶí kiŶetiĐké eŶeƌgie a sŶížeŶí tlaku, a difuzoƌǇ – sŶížeŶí 
kiŶetiĐké eŶeƌgie a zǀýšeŶí tlaku. JedŶá se o pƌǀkǇ pƌo spojeŶí částí potƌuďí s ƌozdílŶýŵ 
pƌůřezeŵ a jiŶýŵi požadaǀkǇ Ŷa eŶeƌgii plǇŶu Ŷeďo jako ǀýstupŶí části. Tǀaƌ dýzǇ záǀisí 
Ŷa ƌǇĐhlosti pƌouděŶí, zda-li se jedŶá o pƌouděŶí suďsoŶiĐké Ŷeďo supeƌsoŶiĐké ;ǀiz 
kapitola 2.2). 
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2.1 Mezní vrstva 
MezŶí ǀƌstǀa je oďlast pƌouděŶí, kde je ƌǇĐhlost pƌoudu tekutiŶǇ ďezpƌostředŶě 
ovlivněŶa stěŶou. PƌouděŶí je oǀliǀŶěŶo třeĐíŵi silaŵi, jejiĐhž účiŶek je tak ǀelký, že 
ƌǇĐhlost částiĐ ǀ ďezpƌostředŶí ďlízkosti stěŶǇ se stáǀá Ŷuloǀou a částiĐe Ŷa poǀƌĐhu 
ulpíǀají. S ƌostouĐí ǀzdáleŶostí od stěŶǇ ƌǇĐhlost tekutiŶǇ postupŶě ǀzƌůstá. [6] 
Pƌo uƌčeŶí tloušťkǇ ŵezŶí ǀƌstǀǇ je třeďa ǀǇĐházet z tǀaƌu ƌǇĐhlostŶího pƌofilu ǀe 
sŵěƌu kolŵéŵ Ŷa stěŶu. Tloušťka je pak ǀzdáleŶost, kde rychlost proudu dosahuje 99 % 
ƌǇĐhlosti ŶepoƌušeŶého pƌoudu ǀ daŶéŵ ŵístě, platí tedǇ:  
 ݓሺ ݕ = ߜெሻ = Ͳ,99 ∙ ݓ∞ [6] (3) 
Kde: 
 w – okaŵžitá ƌǇĐhlost pƌoudu 
 ɷM – tloušťka ŵezŶí ǀƌstǀǇ 
 w∞ - ƌǇĐhlost ŶepoƌušeŶého pƌoudu 
Na oďƌázku Obr. 8 je zŶázoƌŶěŶ ƌozǀoj ŵezŶí ǀƌstǀǇ při Ŷáďěhu pƌoudu Ŷa ƌoǀiŶŶou 
desku ƌoǀŶoďěžŶou s proudem tekutiny. V ďlízkosti ŶáďěžŶé hƌaŶǇ se ǀǇtǀoří laŵiŶáƌŶí 
ŵezŶí ǀƌstǀa, kteƌá ǀ uƌčité ǀzdáleŶosti od ŶáďěžŶé hƌaŶǇ přejde přes přeĐhodoǀou 
oďlast do tuƌďuleŶtŶího ƌežiŵu. MeĐhaŶisŵus přeŵěŶǇ ŵezŶí ǀƌstǀǇ spočíǀá ǀ toŵ, že 
po uƌčité ǀzdáleŶosti se ǀliǀeŵ třeĐíĐh sil začŶou paƌalelŶí pƌoudŶiĐe křiǀit a postupŶě 
se začŶou ǀǇtǀářet uzaǀřeŶé ǀíƌǇ ƌůzŶýĐh ǀelikostí. MezŶí ǀƌstǀa laŵiŶáƌŶího Đhaƌakteƌu 
se ǀýƌazŶě zŵeŶšuje a dojde k ƌozǀƌstǀeŶí ǀe sŵěƌu kolŵéŵ Ŷa stěŶu. [7] 
 teŶká ǀazká podǀƌstǀa, kde si pƌouděŶí zaĐhoǀáǀá laŵiŶáƌŶí Đhaƌakteƌ 
 přeĐhodoǀá ǀƌstǀa 
 plŶě tuƌďuleŶtŶí oďlast ŵezŶí ǀƌstǀǇ 
 
  
Obr. 8: Rozvoj mezní vrstvy na obtékané desce [7] 
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Dle Obr. 8 platí, že ǀ ďezpƌostředŶí ďlízkosti stěŶǇ gƌadieŶt ƌǇĐhlosti laŵiŶáƌŶího 
pƌouděŶí je ŵeŶší Ŷež gƌadieŶt ƌǇĐhlosti tuƌďuleŶtŶího pƌouděŶí.  
 (߲ݓ߲ݕ )௟௔௠ < (߲ݓ߲ݕ )௧௨�௕ (4) 
Kde: 
 w – okaŵžitá ƌǇĐhlost pƌoudu 
 y – kolŵá ǀzdáleŶost od stěŶǇ 
 
Začátek přeĐhodu laŵiŶáƌŶího pƌouděŶí do tuƌďuleŶtŶího se uǀádí poŵoĐí 
kƌitiĐkého lokálŶího ReǇŶoldsoǀa čísla:  
 ܴ݁௞� = ݓ∞ ∙ ݔ௞��  (5) 
Kde: 
 w – ƌǇĐhlost pƌouděŶí 
 xkr – ǀzdáleŶost začátku přeĐhodu laŵiŶáƌŶího pƌouděŶí do tuƌďuleŶtŶího 
 ν – kiŶeŵatiĐká ǀiskozita 
BěžŶě se udáǀá kƌitiĐká hodŶota ReǇŶoldsoǀa čísla Re = ϱϬ.ϭϬ5, z čehož je ŵožŶé uƌčit 
přiďližŶou ǀzdáleŶost ǆkr. TuƌďuleŶtŶí pƌouděŶí již od začátku deskǇ je ŵožŶé zajistit 
Ŷapříklad zdƌsŶěŶím poǀƌĐhu ŶáďěžŶé hrany. [7] 
)e zŶázoƌŶěŶého tǀaƌu ƌǇĐhlostŶího pƌofilu Ŷa oďƌázku Obr. 8 pƌo ƌůzŶé ƌežiŵǇ 
pƌouděŶí je zřejŵé, že gƌadieŶt ƌǇĐhlosti ǀ tuƌďuleŶtŶíŵ ƌežiŵu je ǀ ďezpƌostředŶí 
ďlízkosti stěŶǇ podstatŶě ǀětší Ŷež ǀ případě laŵiŶáƌŶího pƌouděŶí. V turbulentníŵ 
proudu tedy rychlost dosáhŶe dříǀe ǀǇšší hodŶotǇ, ǀe ǀětší ǀzdáleŶosti ale již ƌoste 
pozvolŶěji a dle defiŶiĐe (3Ϳ ŵá ŵezŶí ǀƌstǀa ǀětší tloušťku Ŷež ǀ případě laŵiŶáƌŶího 
pƌouděŶí. Pƌo pƌaktiĐké ǀǇužití v oďlasti odtƌžeŶí ŵezŶí ǀƌstǀǇ je podstatŶé, že 
v ďezpƌostředŶí ďlízkosti stěŶǇ ŵá tuƌďuleŶtŶí ŵezŶí ǀƌstǀa ǀǇšší kiŶetiĐkou eŶeƌgii Ŷež 
laŵiŶáƌŶí a k odtƌžeŶí dojde ǀ toŵto případě později (viz kapitola 2.2).  
2.2 Chování proudu při průchodu dýzami  
Pro zjedŶodušeŶí a lepší ŶázoƌŶost je uǀažoǀáŶo staĐioŶáƌŶí pƌouděŶí. Za 
předpokladu, že při pƌouděŶí ǀ potƌuďíĐh a dýzáĐh tekutiŶa ŶekoŶá žádŶou pƌáĐi a že si 
ŶeǀǇŵěňuje teplo s okolíŵ, je ŵožŶé ǀǇjádřit eŶeƌgii pƌouděŶí eŶeƌgetiĐkou ƌoǀŶiĐí 
adiaďatiĐkého pƌouděŶí:  
 ℎ + ݓଶʹ = �݋݊ݏݐ. (6) 
 ݀ℎ + ݀ �2ଶ = ݀ℎ + ݓ݀ݓ = Ͳ [7] (7) 
Kde:  
 h – ŵěƌŶá eŶtalpie tekutiŶǇ 
 w – rychlost proudu  
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OďeĐŶě lze zŵěŶu paƌaŵetƌů pƌouděŶí po pƌůĐhodů dýzaŵi popsat BeƌŶoulliho 
ƌoǀŶiĐí (8). JedŶá se o eŶeƌgetiĐkou ďilaŶĐi pƌoudu před a za dýzou (9). Jelikož tekutiŶa 
ŶekoŶá žádŶou pƌáĐi, ǀ případě ideálŶího pƌůĐhodu pƌoudu dýzou by byla energie na 
ǀstupu a Ŷa ǀýstupu stejŶá, a je tedǇ ŵožŶé ǀǇjádřit eŶeƌgetiĐkou účiŶŶost dýzǇ (10). 
 
݌௜�௜ + ݓ௜ଶʹ + � ∙ �௜ = ݌��� + ݓ�ଶʹ + � ∙ �� + ܼ (8) 
 ݕ௜ = ݕ� (9) 
 � = ݕ�ݕ௜  (10) 
Kde:  
 p – tlak 
 w – rychlost proudu 
 ρ – hustota 
 g – tíhoǀé zƌǇĐhleŶí 
 H – ǀýška osǇ dýzǇ 
 Z – ztƌátoǀá eŶeƌgie 
 yi,e – eŶeƌgie pƌoudu Ŷa ǀstupu a Ŷa ǀýstupu z dýzǇ 
 η – eŶeƌgetiĐká účiŶŶost dýzǇ 
Taďulka ĐhováŶí proudu v dýzáĐh 
 
  
Ma < 1 
w < a 
dp < 0 
dv > 0 
dp < 0 
dv > 0 
Ma > 1 
w > a 
dp > 0 
dv < 0 
dp < 0 
dv > 0 
Tabulka 1: chování tekutiny po průchodu dýzami v pĜípadě podzvukového a nadzvukového 
proudění, kde w – rychlost proudu, a – rychlost světla, S – průĜez. [7] 
V tabulceTabulka 11 je uvedena zŵěŶa tlaku a ƌǇĐhlosti při pƌouděŶí dýzaŵi a je 
ŵožŶé říĐi, že pƌůďěh tlaku a ƌǇĐhlosti jsou ǀzájeŵŶě iŶǀeƌzŶíŵi fuŶkĐeŵi, ať už se jedŶá 
a podzǀukoǀé Ŷeďo Ŷadzǀukoǀé pƌouděŶí. Hodnotu rychlosti zvuku pƌoudu při pƌůtoku 
potƌuďíŵ koŶstaŶtŶího pƌůřezu lze uƌčit ze ǀztahu:  
 ܽ = √߲݌߲� = √�ݎܶ = √�݌ݒ (11) 
Kde: 
 a – rychlost zvuku 
 p – tlak 
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 ρ – hustota tekutiny 
 κ – Poissonova konstanta 
 r – ŵěƌŶá plǇŶoǀá konstanta 
 T – teplota tekutiny 
 v – ŵěƌŶý oďjeŵ tekutiŶǇ 
Pƌo uƌčeŶí Đhaƌakteƌu pƌouděŶí ǀ dýze je ǀšak sŵěƌodatŶý tlakoǀý poŵěƌ p/p0. 
KoŶǀeƌgeŶtŶí dýza ŵůže zpƌaĐoǀáǀat pouze takoǀý tlakoǀý spád, kdǇ je dosažeŶo tzǀ. 
kƌitiĐkého tlakoǀého poŵěƌu, tedǇ kdǇ ǀ Ŷejužšíŵ ŵístě ;kƌitiĐkéŵ pƌůřezuͿ je dosažeŶo 
kƌitiĐké ƌǇĐhlosti, kteƌá je ƌoǀŶa ŵístŶí ƌǇĐhlosti zvuku dle rovnice (11). V toŵto pƌůřezu 
jsou ǀlastŶosti tekutiŶǇ ŶazýǀáŶǇ jako kƌitiĐké a jejiĐh poŵěƌŶé hodŶotǇ ǀůči ǀýĐhozíŵ 
stavu tekutiny jako kƌitiĐké poŵěƌǇ. [7] KƌitiĐké poŵěƌǇ jsou fuŶkĐeŵi PoissoŶoǀǇ 
koŶstaŶtǇ, jsou tedǇ záǀislé Ŷa dƌuhu pƌoudíĐí tekutiŶǇ. Pƌo zŵiňoǀaŶý kƌitiĐký tlakoǀý 
poŵěƌ platí ǀztah:  
 
݌∗݌଴ = ( ʹ� + ͳ) ��−ଵ  (12) 
 
Kde: 
 p* - kƌitiĐký tlak 
 p0 – ǀýĐhozí tlak 
 κ – Poissonova konstanta 
V tabulce 2 jsou uǀedeŶǇ ǀǇďƌaŶé hodŶotǇ tlakoǀýĐh poŵěƌů:  
 
 κ = ϭ,ϲϲϳ – jedŶoatoŵoǀý plǇŶ κ = ϭ,ϰ - vzduch κ = ϭ,ϯ – ǀodŶí páƌa ݌∗݌଴ 0,4871 0,5283 0,5457 
Tabulka 2: Kritické tlakové poměry ideálního plynu a pĜehĜáté vodní páry [7] 
V případě diǀeƌgeŶtŶí dýzǇ je ŶutŶé při Ŷáǀƌhu uǀážit ƌiziko odtƌžeŶí ŵezŶí ǀƌstǀǇ 
od stěŶǇ, jedŶá se spolu s třeĐí ztƌátou o další doŵiŶaŶtŶí ŵeĐhaŶisŵus eŶeƌgetiĐké 
ztƌátǇ. VětšiŶa těĐhto dýz se ǀǇƌáďí s úhleŵ ƌozšířeŶí ϲ až ϭϱ°. Podle ŵěřeŶí je dokoŶĐe 
od uƌčitého úhlu ztƌáta ǀǇšší Ŷež ǀ případě Ŷáhle se ƌozšiřujíĐího kaŶálu. Pokud dojde 
k odtƌžeŶí ŵezŶí ǀƌstǀǇ již u ústí kaŶálu, ǀǇskǇtují se po Đelé délĐe ǀíƌǇ a ƌoste ǀŶitřŶí 
třeŶí ǀ tekutiŶě. K odtƌžeŶí doĐhází ǀ případě, kdy v ŵezŶí ǀƌstǀě dojde k poklesu 
Đelkoǀého tlaku pod hodŶotu statiĐkého tlaku za dýzou. V takoǀéŵ případě dojde ke 
zpětŶéŵu pƌouděŶí pƌaĐoǀŶí tekutiŶǇ podél stěŶǇ, a tedy k saŵotŶéŵu odtƌžeŶí 
(viz Obr. 9Ϳ. Celkoǀý tlak klesá ǀ mezŶí ǀƌstǀě ǀ důsledku ztƌátǇ kiŶetiĐké eŶeƌgie pƌoudu. 
[8] 




Obr. 9: Mechanismus odtržení mezní vrstvy v difuzoru [8] 
 
OdtƌžeŶí pƌoudu pƌaktiĐkǇ Ŷelze zaďƌáŶit, lze pouze oǀliǀŶit ŵísto odtƌžeŶí a to je 
ǀhodŶé Đo ŶejǀíĐe přiďlížit koŶĐi dýzǇ. Jednou z ŵožŶostí, jak toho dosáhŶout, je 
zajištěŶí Đo ŶejǀǇšší kiŶetiĐké eŶeƌgie ǀ ďlízkosti stěŶǇ. Takoǀou podŵíŶku splňuje lépe 
pƌouděŶí tuƌďuleŶtŶí Ŷež laŵiŶáƌŶí, jelikož díkǇ tuƌďuleŶĐíŵ doĐhází ke sdíleŶí kiŶetiĐké 
eŶeƌgie jádƌa s okƌajoǀýŵi oblastmi, zatíŵĐo v případě laŵiŶáƌŶího pƌouděŶí ŵá jádƌo 
pƌoudu ǀýƌazŶě ǀǇšší ƌǇĐhlost. Pƌo zajištěŶí tuƌďuleŶtŶího pƌouděŶí je potřeďa Ŷa ǀstup 
dýzǇ přiǀést pƌouděŶí s plŶě ƌozǀiŶutýŵ ƌǇĐhlostŶíŵ pƌofileŵ. [8] 
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3 CFD – COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS 
NuŵeƌiĐké ŵodeloǀáŶí dǇŶaŵikǇ tekutiŶ, teƌŵodǇŶaŵikǇ a teƌŵokiŶetikǇ získalo 
v posledŶíĐh leteĐh, s Ŷáƌůsteŵ ǀýpočetŶího ǀýkoŶu a dostupŶosti hardwaru, 
ǀýzŶaŵŶou poziĐi při ǀýǀoji ǀe ǀšeĐh oďlasteĐh stƌojíƌeŶstǀí zaďýǀajíĐíĐh se těŵito 
fǇzikálŶíŵi pƌoďléŵǇ. KoŶkƌétŶě ǀ autoŵoďiloǀéŵ pƌůŵǇslu CFD siŵulaĐe ŶašlǇ 
uplatŶěŶí při ǀýǀoji pohoŶŶého ústƌojí, eǆteƌŶí aeƌodǇŶaŵikǇ a s tíŵ souǀisejíĐího 
oĐhlazoǀáŶí tepelŶě ŶaŵáhaŶýĐh částí autoŵoďilu a prouděŶí přes tepelŶé ǀýŵěŶíkǇ 
;Ŷapř. oĐhlazoǀáŶí ďƌzd, tuƌďodŵǇĐhadla, ǀýŵěŶíkǇ kliŵatizaĐe a ĐhladiĐí kapaliny, atd.) 
a nakonec i v oďlasti iŶteƌŶí aeƌodǇŶaŵikǇ a tepelŶého koŵfoƌtu posádkǇ. SiŵulačŶí 
Ŷástƌoje přiŶeslǇ ǀelké zefektiǀŶěŶí ǀýǀoje, kdǇ je Ŷapříklad ŵožŶé ǀ ƌelatiǀŶě kƌátkéŵ 
čase zkouŵat ǀliǀ ƌůzŶýĐh koŶstƌukčŶíĐh řešeŶí ďez ŶutŶosti ǀýƌoďǇ pƌototǇpů, Đož ǀede 
k úspoře času, ŵateƌiálu i ǀýƌoďŶíĐh kapaĐit.   
3.1 RANS modely turbulence 
Pƌo spƌáǀŶé řešeŶí tuƌďuleŶtŶího pƌouděŶí je Ŷejdůležitější ǀǇďƌat spƌáǀŶý ŵodel 
turbulence. Souďoƌ přídaǀŶýĐh ƌoǀŶiĐ a eŵpiƌiĐkýĐh staǀů, kteƌé společŶě s pohǇďoǀýŵi 
ƌoǀŶiĐeŵi tǀoří řešitelŶou soustaǀu ƌoǀŶiĐ, se Ŷazýǀají ŵodeleŵ tuƌďuleŶĐe. 
NejƌozšířeŶější skupiŶa těĐhto ŵodelů se Ŷazýǀá tzv. RANS modely turbulence (Raynold 
– Averaged Navier – StokesͿ. )ákladŶíŵ pƌoďléŵeŵ je přítoŵŶost ReǇŶoldsoǀa Ŷapětí 
v pƌůŵěƌoǀaŶýĐh Naǀieƌ – StokesoǀýĐh ƌoǀŶiĐíĐh a soustaǀa tak ŶeŶí uzaǀřeŶa jako u 
laŵiŶáƌŶího pƌouděŶí – počet ƌoǀŶiĐ je Ŷižší Ŷež počet ŶezŶáŵýĐh. [9] 
)ákladŶíŵ předpokladeŵ pƌo řešeŶí poŵoĐí této skupiŶǇ ŵodelů je 
BoussiŶesƋuoǀa hǇpotéza. Tato předpokládá, že podoďŶě jako při laŵiŶáƌŶíŵ pƌouděŶí, 
kdǇ platí pƌo sŵǇkoǀé Ŷapětí ǀe dǀouƌozŵěƌŶéŵ pƌouděŶí NeǁtoŶůǀ ǀztah:  
 � = � ݀ݑ݀ݕ (13) 
Kde: 
 τ – sŵǇkoǀé Ŷapětí  
 η – dǇŶaŵiĐká ǀiskozita 
lze Ŷahƌadit teŶzoƌ sŵǇkoǀýĐh Ŷapětí pƌáǀě tíŵto ǀztaheŵ. Výsledkeŵ je ŶahƌazeŶí 
deǀíti tuƌďuleŶtŶíĐh Ŷapětí jedŶou ǀeličiŶou, jejíž jedŶotka je stejŶá jako jedŶotka 
dǇŶaŵiĐké ǀiskozitǇ a její hodŶota je středŶí hodŶotou tohoto Ŷapětí ǀ čase. Tato 
ǀeličiŶa ďǇla pojŵeŶoǀáŶa tuƌďuleŶtŶí ǀiskozitou. [9] 
 �௜௝ = −�ݑ௜′ݑ௝′ = �் = �் ߲̅ݑ߲ݕ (14) 
 
  




 τij – teŶzoƌ Ŷapětí  
 τT – tuƌďuleŶtŶí Ŷapětí  
 ηT – tuƌďuleŶtŶí ǀiskozita 
 ρ – hustota tekutiny 
 ݑ௜′ݑ௝′ - pƌǀkǇ Ŷa hlaǀŶí diagoŶále  
Z tohoto zjedŶodušeŶí ǀǇplýǀá, že je tekutiŶa ǀiskózŶější Ŷež ǀe skutečŶosti, tedǇ ŵá 
ǀǇšší ǀiskozitu Ŷež je hodŶota ŶaŵěřeŶá ǀiskozimetrem.  
Z uǀedeŶýĐh ǀeličiŶ lze také ǀǇjádřit hodŶotu tuƌďuleŶtŶí kiŶetiĐké eŶeƌgie:  
 � = ଵଶ ݑ௜′ݑ௝′ [9] (15) 
Kǀůli uǀažoǀaŶýŵ zjedŶodušeŶíŵ je doďƌé ǀýpočtǇ poŵoĐí této ŵetodǇ ŶásledŶě 
ǀalidoǀat Ŷa zkoušku Ŷeďo Ŷějaký tǇpiĐkǇ podoďŶý ǀýpočet.  
3.2 Dvourovnicové modely turbulence 
OďeĐŶě řeší dǀouƌoǀŶiĐoǀé ŵodelǇ difeƌeŶĐiálŶí ƌoǀŶiĐi pƌo kiŶetiĐkou eŶeƌgii k a 
k toŵu ještě dƌuhou difeƌeŶĐiálŶí ƌoǀŶiĐi. V oďlasti siŵulaĐe pƌouděŶí jsou 
ŶepoužíǀaŶějšíŵi ŵodelǇ tzǀ. k-ɸ a k-ω ŵodelǇ tuƌďuleŶĐe a jejiĐh odǀozeŶiŶǇ. 
JedŶotliǀé ŵodelǇ tuƌďuleŶĐe jsou jeŶ předstaǀeŶǇ. KoŶkƌétŶí ƌoǀŶiĐe lze Ŷalézt 
v souǀisejíĐí liteƌatuře, ŵodelǇ se pak ǀ detaileĐh liší ǀ záǀislosti Ŷa použitéŵ ǀýpočetŶíŵ 
softwaru. 
3.2.1 Dvourovnicový model turbulence k-ε 
TeŶto ŵodel se stal ŶejƌozšířeŶějšíŵ ǀ oďlasti pƌůŵǇsloǀého ǀǇužití. Jsou zde 
řešeŶǇ dǀě tƌaŶspoƌtŶí ƌoǀŶiĐe, a to pƌo tuƌďuleŶtŶí kiŶetiĐkou eŶeƌgii – rovnice k, a pak 
pƌo ŵíƌu disipaĐe eŶeƌgie – rovnice ε. TeŶto ŵodel již pƌošel dlouhodoďýŵ ǀýǀojeŵ a 
v aktuálŶíĐh ǀeƌzíĐh siŵulačŶíĐh softǁaƌů dosahuje poŵěƌŶě ǀǇsoké přesŶosti. [10] 
DisipaĐe eŶeƌgie zŶaŵeŶá zŵěŶu foƌŵǇ eŶeƌgie, ǀ toŵto případě se jedŶá o ƌǇĐhlost, 
s jakou se kiŶetiĐká tuƌďuleŶtŶí eŶeƌgie ŵěŶí Ŷa eŶeƌgii tepelŶou.  
OŵezeŶí tohoto modelu jsou v oďlasti ŵezŶí ǀƌstǀǇ, je ǀhodŶý zejŵéŶa pƌo 
ǀýpočtǇ plŶě ƌozǀiŶutého tuƌďuleŶtŶího pƌouděŶí ǀe ǀolŶéŵ pƌostoƌu, Ŷapříklad 
pƌouděŶí ǀ iŶteƌiéƌu autoŵoďilu. V oďlasti ŵezŶí ǀƌstǀǇ je ǀhodŶé použít ǀýpočet 
poŵoĐí tzǀ. stěŶoǀýĐh fuŶkĐí (viz kapitola 3.3).  
3.2.2 Dvourovnicový model turbulence k-ω 
Tento model je alternativou k modelu k-ɸ. Opět je zde jedŶa ƌoǀŶiĐe řešeŶa pƌo 
tuƌďuleŶtŶí kiŶetiĐkou eŶeƌgii – rovnice k. Dƌuhá ƌoǀŶiĐe ǀǇjadřuje ŵíƌu disipaĐe Ŷa 
jedŶotku tuƌďuleŶtŶí kiŶetiĐké eŶeƌgie – rovnice ω. [10] 
 ߱~ ߝ� (16) 
Výhodou modelu k-ω je jeho robustnost v oďlasti ŵezŶí ǀƌstǀǇ za ŶepřízŶiǀýĐh 
tlakoǀýĐh gƌadieŶtů. Může ďýt ǀǇužit ǀ Đeléŵ ƌozsahu ŵezŶí ǀƌstǀǇ ďez dalšíĐh Ŷástƌojů 
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pro korekci. VýsledkǇ jsou ale ǀeliĐe Đitliǀé Ŷa ǀolŶé pƌouděŶí a ǀstupŶí podŵíŶkǇ. TeŶto 
nedostatek se postupeŵ času sŶažili ǀýǀojáři eliŵiŶoǀat a ǀzŶiklǇ ƌůzŶé odǀozeŶiŶǇ 
modelu, Ŷapř. ŵodel k-ω SST. [10] 
3.2.3 Dvourovnicový model k-ω SST 
TeŶto ŵodel úspěšŶě eliŵiŶuje Đitliǀost staŶdaƌdŶího ŵodelu k-ω Ŷa ǀolŶý pƌoud. 
)jedŶodušeŶě ďǇ se úpƌaǀa dala ǀǇjádřit tak, že ƌoǀŶiĐe ω je ǀe ǀětší ǀzdáleŶosti od stěŶǇ 
suďstituĐí ŶahƌazeŶa ƌoǀŶiĐí ε. Výsledek je složeŶý z modelu k-ω ǀ ďlízkosti stěŶ a 
modelu k-ɸ ǀ oďlasti ǀolŶého pƌoudu. [10]  
Model k-ω SST je uŶiǀeƌzálŶíŵ řešeŶíŵ pƌo ǀýpočtǇ pƌouděŶí. KoŶkƌétŶě ǀ této 
diploŵoǀé pƌáĐi je ǀhodŶýŵ ŵodeleŵ pƌo daŶý případ, kdǇ je tekutina ŶaŵáháŶa 
ǀelkýŵ sŵǇkoǀýŵ Ŷapětíŵ ǀ lopatkoǀéŵ kaŶále a je potřeďa spƌáǀŶě počítat ǀ oblasti 
ŵezŶí ǀƌstǀǇ, uƌčit spƌáǀŶý ƌežiŵ pƌouděŶí a ďodǇ odtƌžeŶí od lopatek. 
3.3 Výpočet v oblasti mezní vrstvy – stěnové funkce 
ModeloǀáŶí ǀ ďlízkosti stěŶ oǀliǀňuje přesŶost ŶuŵeƌiĐkého řešeŶí ǀ Đelé oďlasti. 
V ŵezŶí ǀƌstǀě se ǀeličiŶǇ ƌǇĐhle ŵěŶí. Jak již ďǇlo zŵíŶěŶo, tuƌďuleŶĐe je 
v ďezpƌostředŶí ǀzdáleŶosti od stěŶǇ potlačeŶa, ǀe ǀŶější části ŵezŶí ǀƌstǀǇ ǀšak doĐhází 
k ǀýƌazŶé pƌodukĐi tuƌďuleŶtŶí kiŶetiĐké eŶeƌgie v důsledku ReǇŶoldsoǀýĐh Ŷapětí a 
gƌadieŶtu středŶí ƌǇĐhlosti. [11] VhodŶé způsoďǇ ǀýpočtu ǀ této oďlasti se odǀíjí od 
velikosti Reynoldsoǀa čísla. 
PƌiŶĐip použití stěŶoǀé fuŶkĐe spočíǀá ǀ toŵ, že ƌǇĐhlost pƌouděŶí ǀ ŵezŶí ǀƌstǀě 
se Ŷepočítá pƌo jedŶotliǀé ǀƌstǀǇ ďuŶěk, ale dojde k částečŶéŵu ŶahƌazeŶí tǀaƌu 
ƌǇĐhlostŶího pƌofilu ǀhodŶýŵi ŵateŵatiĐkýŵi fuŶkĐeŵi. TǇ jsou tǀořeŶǇ souďoƌeŵ 
poloeŵpiƌiĐkýĐh ǀztahů, kteƌýŵ je překleŶuta laŵiŶáƌŶí a přeĐhodoǀá podǀƌstǀa, tedy 
oďlast ŵezi stěŶou a oďlastŶí s plŶě ǀǇǀiŶutýŵ tuƌďuleŶtŶíŵ pƌouděŶíŵ ;ǀiz Obr. 8). [11] 
TeŶto postup je ǀhodŶý zejŵéŶa pƌo siŵulaĐi pƌouděŶí s ǀǇsokýŵ ReǇŶoldsoǀýŵ čísleŵ, 
jedŶá se o tzǀ. High ReǇŶolds přístup.  
Pokud je siŵulaĐe zaŵěřeŶa Ŷa pƌouděŶí s malýŵ ReǇŶoldsoǀýŵ čísleŵ, stěŶoǀé 
fuŶkĐe ŵohou ǀŶést ŶežádouĐí ŶepřesŶost a je tedǇ ǀhodŶé uplatŶit tzǀ. Loǁ ReǇŶolds 
přístup. V toŵto případě se ǀǇužíǀá ŵodel tuƌďuleŶĐe ǀ Đelé oďlasti, ǀčetŶě laŵiŶáƌŶí 
podǀƌstǀǇ. TeŶto přístup ǀǇžaduje ǀeliĐe jeŵŶé síťoǀáŶí (viz Obr. 10) a v případě ǀǇššího 
ReǇŶoldsoǀa čísla pak ŶeúŵěƌŶě ƌostou ŶáƌokǇ Ŷa ǀýpočetŶí ǀýkoŶ. [10] 
 
Obr. 10: vpravo – výpočetní síť v okolí stěny s použitím stěnových funkcí; vlevo – zhuštěná 
výpočetní síť v okolí stěny bez použití stěnových funkcí [12] 
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4 PŘEDSTAVENÍ ZKOUMANÉHO PROBLÉMU 
V současŶé doďě jsou Ŷa tƌhu tǁiŶ sĐƌoll tuƌďodŵǇĐhadla ;ǀiz kapitola 1.2.1), kdy 
jsou turbíŶoǀé kaŶálǇ ƌozděleŶǇ přepážkou ;diǀideƌeŵͿ až do oďlasti těsŶě před 
tuƌďíŶou. Na lopatkǇ jsou přiǀáděŶǇ dǀa ƌozděleŶé pƌoudǇ s ƌůzŶou kiŶetiĐkou a 
poteŶĐiálŶí eŶeƌgií. Jelikož se stále požaduje Đo ŶejǀǇšší efektiǀita spaloǀaĐího ŵotoƌu 
jako celku, je i tlak Ŷa Đo ŶejǀǇšší efektiǀitu přeplňoǀáŶí. Jednou ze zkouŵaŶýĐh 
ŵožŶostí jak toho dosáhŶout, je zŵěŶa koŶfiguƌaĐe diǀideƌu, kdǇ ďǇ došlo ke spojeŶí 
pƌoudů již ǀe ǀolutě tuƌďodŵǇĐhadla. V toŵto případě se předpokládá ǀířeŶí za hƌaŶiĐí 
diǀideƌu a příǀod spaliŶ Ŷa tuƌďíŶu ǀe foƌŵě ǀíƌů.  
ŘešeŶá úloha je ƌozděleŶa Ŷa dǀě části. PƌǀŶí případ řeší pulzŶí přeplňoǀáŶí, kdy 
jsou použita ŶaŵěřeŶá data tlakoǀýĐh pulzaĐí Ŷa ǀstupu do ǀolutǇ tuƌďodŵǇĐhadla. 
Dƌuhý případ ƌepƌezeŶtuje ƌoǀŶotlaké přeplňoǀáŶí, kde ǀstupŶí hodnota tlaku je 
koŶstaŶtŶí a je uƌčeŶa jako středŶí hodŶota z tlakoǀého pulzu, jedŶá se o staĐioŶáƌŶí 
úlohu. V oďou případeĐh se uǀažuje zastaǀeŶé tuƌďíŶoǀé kolo. 
4.1 Geometrie turbodmychadla 
JedŶá se o staƌší ŵodel již uǀedeŶý Ŷa tƌh. Na oďƌázĐíĐh Obr. 11 až Obr. 18 je 




Obr. 11: čelní pohled na turbínovou skĜíň turbodmychadla 
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Obr. 18: umístění turbíny v turbínové skĜíni turbodmychadla 
 
4.2 Přiváděné tlakové pulzace 
JedŶá se o tlakoǀé pulzaĐe Ŷa ǀstupu do tuƌďodŵǇĐhadla. UǀažoǀaŶé tlakoǀé pulzǇ 
jsou při ϮϬϬϬ ŵiŶ-1. Tato hodŶota ďǇla zǀoleŶa ze dǀou důǀodů, a to jako ƌepƌezeŶtatiǀŶí 
hodnota s ohledeŵ Ŷa ďěžŶý pƌoǀoz osoďŶího autoŵoďilu a záƌoǀeň při těĐhto otáčkáĐh 
motoru neŶí ǀǇužíǀáŶ oďtok spaliŶ. V saŵotŶé siŵulaĐi je uǀažoǀáŶ plŶě uzaǀřeŶý 
oďtokoǀý ǀeŶtil.  
Pƌo úlohu ǀ této diploŵoǀé pƌáĐi ďǇl zǀoleŶ čtǇřǀálĐoǀý čtǇřdoďý motor, z toho 
ǀǇĐhází délka peƌiodǇ a ǀzájeŵŶé skládáŶí tlakoǀýĐh pulzů. Na Obr. 19 je sĐhéŵa, jeŶž 
zobrazuje zapojeŶí skupiŶ ǀálĐů do dvou sekĐí pƌo příǀod spalin do turbodmychadla. 
SpaliŶǇ ŵusí ďýt přiǀáděŶǇ tak, aďǇ se pulzǇ 
ǀzájeŵŶou iŶteƌfeƌeŶĐí ŶeƌušilǇ. Pƌo splŶěŶí 
této podŵíŶkǇ je ŶutŶé, aďǇ přiǀáděŶé 
pulzy byly od sebe fázoǀě posuŶutǇ alespoň 
o ϮϰϬ°. [1] V případě čtǇřǀálĐoǀého ŵotoƌu 
jsou pulzy v jedŶé sekĐi ǀzájeŵŶě fázoǀě 




Obr. 19: Schéma čtyĜválcového motoru [5] 
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ZákladŶí údaje přiváděŶýĐh tlakovýĐh pulzů: 
 )ǀoleŶé otáčkǇ ŵotoƌu = otáčkǇ klikoǀé hřídele: 
o nk.h. = 2000 min-1 
 Doba jedŶé otáčkǇ klikoǀé hřídele ŵotoƌu:  
 
 �௞.ℎ. = ͸Ͳ ݏ݊௞.ℎ. = ͸ͲʹͲͲͲ = Ͳ,Ͳ͵ ݏ (17) 
 Peƌioda jedŶoho pulzu ǀǇĐhází z pƌiŶĐipu čtǇřdoďého ŵotoƌu - ďěheŵ jedŶé 
otáčkǇ klikoǀé hřídele jsou do ǀýfukoǀého potƌuďí uǀolŶěŶǇ dǀa tlakoǀé pulzǇ:  
 �௧.�. = �௞.ℎ.ʹ = Ͳ,Ͳ͵ʹ = Ͳ,Ͳͳͷ ݏ (18) 
 Pořadí zapaloǀáŶí ǀálĐů čtǇřǀálĐoǀého ŵotoƌu ;čísloǀáŶí a zapojeŶí ǀálĐů dle Obr. 
19): 
o 1. varianta: 1-3-4-2 
o 2. varianta: 1-4-3-2 
 
Obr. 20 zŶázoƌňuje tǀaƌ tlakoǀého pulzu ǀ jedŶoŵ tuƌďíŶoǀéŵ kaŶále. Je uǀažoǀáŶ 
aďsolutŶí tlak.  
 
Obr. 20: Tlakový pulz na vstupu do jednoho turbínového kanálu voluty turbodmychadla  
 SpeĐifiĐké hodŶotǇ pulzu: 
o Špičkoǀá hodŶota –        bar 
o StředŶí hodŶota –        bar 
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Obr. 21 zŶázoƌňuje střídaǀé řazeŶí tlakoǀýĐh pulzů při Đhodu ŵotoƌu. PulzǇ 
přiǀáděŶé do tuƌďíŶoǀýĐh kaŶálů jsou ƌozděleŶǇ ďaƌeǀŶě. UǀedeŶé tlakoǀé pulzaĐe jsou 
stejŶé pƌo oďě uǀedeŶé ŶestaĐioŶáƌŶí úlohǇ. 
 
Obr. 21: Ĝazení tlakových pulzů na vstupu do turbodmychadla pĜi 2000 ot/min 
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5 TVORBA CFD MODELU 
Pƌo zpƌaĐoǀáŶí CFD siŵulaĐí pƌo tuto diploŵoǀou pƌáĐi ďǇl použit softǁaƌe 
Star CCM+ od společŶosti CD-adapco. Od použitého softǁaƌu se odǀíjí i použíǀaŶá 
terminologie v ŶásledujíĐíĐh kapitoláĐh. 
5.1 Úprava geometrie pro vytvoření CFD modelu 
Úpƌaǀa geoŵetƌie pƌo CFD siŵulaĐi spočíǀá ǀe ǀǇtǀořeŶí uzaǀřeŶého oďjeŵu, jeŶž 
je ŵožŶé diskƌetizoǀat poŵoĐí oďjeŵoǀé sítě. Pƌo zefektiǀŶěŶí ǀýpočtu je ǀhodŶé ŵodel 
Đo ŶejǀíĐe tǀaƌoǀě zjedŶodušit, pokud tíŵto Ŷedojde k ŶezaŶedďatelŶéŵu oǀliǀŶěŶí 
ǀýsledku ;Ŷapř. odstƌaŶěŶí šƌouďů Ŷeďo ŶýtůͿ. 
VŶitřŶí oďjeŵ daŶého ŵodelu zŶázoƌňuje Obr. 22. TuƌďodŵǇĐhadlo je již 
v důsledku sǀé fuŶkĐe ŶaǀƌžeŶo tak, aďǇ doĐházelo k plǇŶuléŵu pƌouděŶí plǇŶů a ŶeďǇlo 
tedǇ ŶutŶé pƌoǀádět zásadŶější zŵěŶǇ Ŷa geoŵetƌii. Na tuƌďíŶoǀé skříŶi jsou pouze 
zaslepeŶǇ otǀoƌǇ pƌo oǀládaĐí ŵeĐhaŶisŵus oďtokoǀého ǀeŶtilu a pak saŵotŶý 
obtokoǀý ǀeŶtil, kteƌý je ǀ daŶéŵ případě plŶě uzaǀřeŶ ;ǀiz Obr. 24).  
 
Obr. 22: Hraniční plochy vnitĜního objemu turbodmychadla 
SpojeŶí turďíŶy a turďíŶové skříŶě: 
Pƌo ǀǇtǀořeŶí uzaǀřeŶého oďjeŵu ďǇlo ŶutŶé 
ǀǇtǀořit spojeŶí dǀou součástí – tuƌďíŶǇ a tuƌďíŶoǀé 
skříŶě. Tato opeƌaĐe je pƌoǀedeŶa poŵoĐí ďooleoǀské 
fuŶkĐe odečteŶí. Pƌo použití této opeƌaĐe je ŶutŶé 
ǀǇtǀořit dǀa uzaǀřeŶé oďjeŵǇ, jejiĐhž ǀzájeŵŶýŵ 





Obr. 23: Pohled na zadní stěnu 
s turbínou 
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Obr. 24: Čelní pohled na upravenou turbínovou skĜíň 
5.2 Rozdělení geometrie na okrajové podmínky (OP) 
Model pƌo CFD siŵulaĐi je defiŶoǀáŶ poŵoĐí tzǀ. okƌajoǀýĐh podŵíŶek. JedŶá se 
o ploĐhǇ ohƌaŶičujíĐí uzaǀřeŶý oďjeŵ a pƌo řešeŶí pƌouděŶí ŵusí ďýt zahƌŶutǇ OP pro 
ǀstup, ǀýstup a stěŶǇ, případŶě ƌoǀiŶǇ sǇŵetƌie, Ŷeďoli ŵodel ŵusí ďýt ǀǇtǀořeŶ tak, aďǇ 
ďǇlo ŵožŶé dodƌžet zákoŶ zaĐhoǀáŶí hŵotǇ a eŶeƌgie.  
Okrajové podŵíŶky (viz Obr. 25): 
 
Obr. 25: : Pohled na upravený model a jeho rozdělení na OP 
 Inlet 1 – ǀstup spaliŶ do pƌǀŶího tuƌďíŶoǀého kaŶálu, tǇp OP – pressure outlet 
 Inlet 2 – ǀstup spaliŶ do dƌuhého tuƌďíŶoǀého kaŶálu, tǇp OP – pressure outlet 
 Wastegate – adiaďatiĐká stěŶa, tǇp OP - wall 
 Voluta - adiaďatiĐká stěŶa, tǇp OP - wall 
 TuƌďíŶa - adiaďatiĐká stěŶa, tǇp OP - wall 
 Difuzor - adiaďatiĐká stěŶa, tǇp OP - wall 
 Outlet – ǀýstup spaliŶ, tǇp OP – pressure outlet 
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5.3 Tvorba výpočetní sítě 
PƌǀŶíŵ kƌokeŵ pro tǀoƌďu sítě je ǀýďěƌ ŵodelů. JedŶá se o algoƌitŵǇ pƌo ǀǇtǀořeŶí 
sítě. Nejpƌǀe se ǀǇtǀoří poǀƌĐhoǀá síť, ze kteƌé se ǀǇĐhází při tǀoƌďě sítě oďjeŵoǀé. 
PoǀƌĐhoǀou síť tǀoří tƌojúhelŶíkǇ (viz Obr. 26), jejiĐhž ǀelikost se odǀíjí od základŶího 
ƌozŵěƌu ďuňkǇ ǀ daŶé OP.  
 
Obr. 26: Trojúhelníková povrchová síť 
Oďjeŵoǀá síť tǀoří polǇhedƌǇ. To zŶaŵeŶá, že ŶeŶí koŶečŶý počet stěŶ těĐhto 
útǀaƌů, ale je optiŵalizoǀáŶ podle potřeďǇ ǀ daŶé OP. Tato síť je ƌoďustŶíŵ a 
uŶiǀeƌzálŶíŵ řešeŶíŵ ǀhodŶýŵ pƌo daŶý případ složitého síťoǀáŶí ǀ okolí tuƌďíŶǇ. Pƌo 
jedŶoduĐhé případǇ pƌouděŶí ǀ potƌuďí je ŵožŶé ǀǇužít síť jedŶodušší, Ŷapř. 
heǆahedƌálŶí. SŶíží se tak požadaǀkǇ Ŷa ǀýpočetŶí ǀýkoŶ a pƌaǀděpodoďŶě ďude ǀýpočet 
lépe koŶǀeƌgoǀat. 
Dalšíŵ důležitýŵ pƌǀkeŵ je ǀǇtǀořeŶí pƌizŵatiĐké ǀƌstǀǇ ďuŶěk koleŵ stěŶ 
ŵodelu. Tato ǀƌstǀa slouží ke spƌáǀŶéŵu ǀýpočtu ǀ oďlasti ŵezŶí ǀƌstǀǇ za poŵoĐi 
stěŶoǀýĐh fuŶkĐí. 
Pƌo spƌáǀŶost ǀýpočtu je důležité, aďǇ na vstupu do modelu bylo ƌozǀiŶuté 
pƌouděŶí – rychlostní pƌofil, ŵezŶí ǀƌstǀa. NezďǇtŶé pƌo teŶto účel je ǀǇtǀořeŶí 
příǀodŶího kaŶálu o délĐe ϭϱ až ϮϬ Ŷásoďku hǇdƌauliĐkého poloŵěƌu ǀstupŶího otǀoƌu. 
Pro tyto účelǇ je ǀhodŶé použít ŵodel Eǆtƌudeƌ, kteƌý ǀǇtǀoří příǀodŶí kaŶál eǆtƌakĐí 
ďuŶěk ǀstupŶí OP. Další popis je pak v části „ SpeĐifiĐké ŶastaǀeŶí sítě jedŶotliǀýĐh OP“. 
Modely pro tvorďu sítě: 
 Surface remesher 
o VǇtǀořeŶí tƌojúhelŶíkoǀé poǀƌĐhoǀé sítě 
 Extruder 
o VǇtǀořeŶí ǀstupŶího kaŶálu pƌo ƌozǀoj pƌoudu eǆtƌakĐí ǀstupŶí ploĐhǇ  
 Prism Layer Mesher 
o VǇtǀořeŶí pƌisŵatiĐké ǀƌstǀǇ Ŷa stěŶáĐh pƌo ǀýpočet ŵezŶí ǀƌstǀǇ 
 Polyhedral Mesher 
o VǇtǀořeŶí oďjeŵoǀé sítě – ďuňkǇ tǀaƌu polǇhedƌů - s ƌůzŶýŵ počteŵ stěŶ 
PODLÉHÁ UTAJENÍ 
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Pro ŶastaǀeŶí paƌaŵetƌů sítě Ŷelze uƌčit oďeĐŶě spƌáǀŶý postup. PƌǀotŶí ŶastaǀeŶí 
se odǀíjí od zkušeŶostí každého ǀýpočtáře. Nelze aplikoǀat Đo ŶejjeŵŶější síť, jelikož ďǇ 
došlo k ŶeúŵěƌŶéŵu Ŷáƌůstu požadaǀků Ŷa ǀýpočetŶí ǀýkoŶ. Pƌo přiďlížeŶí ƌeálŶéŵu 
případu je ǀ pƌaǆi ǀhodŶé pƌoǀést ǀalidaĐi sítě podle tǇpiĐkǇ podoďŶé zkouškǇ, případŶě 
pƌoǀést zkoušku záǀislosti ǀýsledku Ŷa síti, kdǇ se sleduje zŵěŶa ǀýsledku při použití 
jiŶého ŶastaǀeŶí Ŷeďo tǇpu sítě.  
OďeĐŶé ŶastaveŶí sítě 
 Base size – základŶí ƌozŵěƌ ďuňkǇ: 1 mm 
 Number of Prism Layers – počet pƌizŵatiĐkýĐh ǀƌsteǀ: 4 
 Prism Layer Stretching – ƌoztažŶost pƌizŵatiĐkýĐh ǀƌsteǀ: 1,2 
 Prism Layer Thickness – tloušťka pƌisŵatiĐkýĐh ǀƌsteǀ: ϳ0 % základŶího rozŵěru 
(0,7 mm) 
 Surface Growth Rate – ŵaǆiŵálŶí poŵěƌ ǀelikosti sousedŶíĐh stěŶ ďuŶěk: 1,1 
 Relativ Minimum Size – ŵiŶiŵálŶí ƌelatiǀŶí ǀelikost ďuŶěk ǀůči základŶíŵu 
ƌozŵěƌu: 10 % 
NastaǀeŶí paraŵetƌů pƌisŵatiĐké ǀƌstǀǇ ďuŶěk se pƌoǀedlo iteƌačŶě sledoǀáŶíŵ 
hodnot funkce Wall y+. IdeálŶě ďǇ hodŶotǇ fuŶkĐe ŵělǇ ďýt ǀ ƌozŵezí ϯϬ až ϭϬϬ. Při 
staĐioŶáƌŶí úloze, kdǇ ďǇla Ŷa ǀstupu uǀažoǀáŶa středŶí hodŶota tlaku tlakoǀého pulzu, 
jsou hodŶotǇ této fuŶkĐe ǀ důležitýĐh oďlasteĐh ;oďlast koleŵ tuƌďíŶǇ a Ŷa ǀýstupu z 
tuƌďíŶoǀýĐh kaŶálůͿ ǀ požadoǀaŶéŵ ƌozŵezí ;ǀiz Obr. 27). 
)ákladŶí ƌozŵěƌ ďuŶěk zajišťuje dostatečŶě jeŵŶou síť ǀ tuƌďíŶoǀýĐh kaŶáleĐh ǀe 
ǀolutě tuƌďodŵǇĐhadla. Další požadaǀkǇ Ŷa jeŵŶost Ŷeďo hƌuďost jsou ŶastaǀeŶǇ 
lokálŶě podle OP. NastaǀeŶí zŵěŶǇ sítě je poŵěƌŶě ǀztažeŶo k základŶíŵu ƌozŵěƌu. 
V oďlasti Wastegate spaliŶǇ pƌoudí ŵiŶiŵálŶě, jedŶá se pouze o uzaǀřeŶé a ŶepƌůĐhozí 
potƌuďí ďez požadaǀku Ŷa přesŶost ǀýpočtu, a je zde tedǇ hƌuďá síť. Dále je hƌuďá síť 
zvolena i pro OP Difusor. JedŶá se o ǀýtok spaliŶ z tuƌďodŵǇĐhadla a ŶeŶí zde příliš 
důležitá přesŶost ǀýpočtu, jde zejŵéŶa o zŵěŶu oďjeŵu. Naopak ǀ okolí tuƌďíŶǇ je 
přesŶost Ŷejdůležitější a síť je tadǇ ŶejjeŵŶější. )ŵěŶǇ ǀelikosti ďuŶěk jsou plǇŶulé ;ǀiz 
Obr. 28).  
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Pƌo ŶastaǀeŶí sítě OP Inlet 1 a Inlet 2 je ŶutŶé zŶát hǇdƌauliĐký poloŵěƌ ǀstupŶího 
otvoru RH. Pƌo zajištěŶí plŶě ƌozǀiŶutého pƌouděŶí ďǇ délka ǀstupŶího kaŶálu ŵěla ďýt 
ϭϱ až ϮϬ Ŷásoďek RH:  
 ܴு = ௜ܵ௡ܱ௜௡ =             = Ͷͳ ݉݉ (19) 
Kde: 
 Sin – ploĐha ǀstupŶího otǀoƌu 
 Oin – oďǀod ǀstupŶího otǀoƌ 
 
SpeĐifiĐké ŶastaveŶí sítě jedŶotlivýĐh okrajovýĐh podŵíŶek: 
 Inlet 1, Inlet 2: 
o Normal Extrusion Parametrs ;použití ŵodelu Extruder, viz Obr. 29 a Obr. 
30): 
 Délka: 0,8 m 
 Počet ǀƌsteǀ: 200 
 RoztažŶost ǀƌsteǀ ;poŵěƌ tloušťkǇ posledŶí a pƌǀŶí ǀƌstǀǇͿ: 4  
o Relativ Minimum Size: 50 % 
o Relative Target Size – ƌelatiǀŶí Đíloǀý ƌozŵěƌ ďuŶěk ǀůči základŶíŵu 
ƌozŵěƌu: 100 % 
 
Obr. 29: ěez objemovou sítí vstupního kanálu vytvoĜenou pomocí modelu Extruder 
RozŵěƌǇ, ƌoztažŶost a počet ǀƌsteǀ ďuŶěk ǀstupŶího kaŶálu jsou zǀoleŶǇ tak, aďǇ 
pƌǀŶí ǀƌstǀa ƌozŵěƌoǀě plǇŶule Ŷaǀazoǀala Ŷa ďuňkǇ saŵotŶého ŵodelu. Tloušťka pƌǀŶí 
ǀƌstǀǇ je přiďližŶě ϭ ŵŵ. 
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Obr. 30: Povrch ohraničující objemovou síť. Pohled na vstupní kanál – model Extruder 
 
 Wastegate: 
o Relativ Minimum Size: 150 % 
o Relativ Target Size: 250 % 
 Voluta: 
o Prism Layer Stretching: 1,5 
 TuƌďíŶa: 
o Prism Layer Thickness: 50 % 
o Relativ Minimum Size: 10 % 
o Relativ Target Size: 50 % 
 
 Difuzor 
o Relativ Minimum Size: 150 % 
o Relativ Target Size: 250 % 
 Outlet 
o Relativ Minimum Size: 150 % 
o Relativ Target Size: 250 % 
 
Obr. 31 zŶázoƌňuje oďjeŵoǀou síť Ŷa poǀƌĐhu tuƌďíŶǇ. Síť ŵá dostatečŶou jemnost 
pƌo spƌáǀŶé diskƌetizoǀáŶí této geoŵetƌiĐkǇ složitější oďlasti. Je zde také ŶeǀǇšší 
ƌǇĐhlost pƌouděŶí a požadaǀek Ŷa ǀǇšší přesŶost ǀýpočtu.  
Outlet VstupŶí kaŶál 




Obr. 31: Detailní pohled na jemnou objemovou síť na povrchu turbíny 
Na Obr. 32 je řez oďjeŵoǀou sítí ǀ oďlasti ǀolutǇ a tuƌďíŶoǀé lopatkǇ. )a pozoƌŶost 
stojí zejŵéŶa ƌozdílǇ ǀ pƌizŵatiĐké ǀƌstǀě, v tuƌďíŶoǀýĐh kaŶáleĐh je síť ǀ této ǀƌstǀě 
jeŵŶější. Jak již ďǇlo uǀedeŶo dříǀe, koŶečŶé paƌaŵetƌǇ ďǇlǇ uƌčeŶǇ iteƌačŶě. SpƌáǀŶost 
sítě ǀ lopatkoǀýĐh kaŶáleĐh je zásadŶí pƌo koŶečŶý ǀýsledek, je důležité zde zajistit 
spƌáǀŶost ǀýpočtu ǀ oďlasti ŵezŶí ǀƌstǀǇ. 
 
 
Obr. 32: Detailní pohled na objemovou síť v Ĝezu proloženou rovinou. Vlevo – objemová síť ve 
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5.4 Nastavení fyzikálního modelu  
NastaǀeŶí fǇzikálŶího ŵodelu je ǀýďěƌ algoƌitŵů pƌo řešeŶí úlohǇ z fǇzikálŶího 
hlediska. JedŶá se o ŶestaĐioŶáƌŶí úlohu s pƌoŵěŶŶýŵ tlakeŵ Ŷa ǀstupu. PlǇŶ je 
uǀažoǀáŶ jako ideálŶí, tzŶ. ǀlastŶosti plynu dáŶǇ staǀoǀou ƌoǀŶiĐí.  
VǇďƌaŶý ŵodel tuƌďuleŶĐe je k-ω SST. JedŶá se o dǀouƌoǀŶiĐoǀý ŵodel 
tuƌďuleŶĐe, kdǇ koleŵ stěŶǇ počítá dle modelu k-ω a ǀ oďlasti ǀolŶého pƌoudu dle 
modelu k-ɸ. OƌieŶtačŶí popis ŵodelů tuƌďuleŶĐe je uǀedeŶ ǀ předĐhozíŵ teǆtu 
v kapitole 3.2. 
Jako řešič je zǀoleŶ ŵodel Segƌegated floǁ s odděleŶýŵ řešeŶíŵ pƌo ƌoǀŶiĐe 
entalpie. Z hodŶotǇ eŶtalpie se dopočítáǀá dle staǀoǀé ƌoǀŶiĐe teplota. [10]  
Model All Ǉ+ Wall TƌeateŵeŶt je ǀhodŶýŵ řešeŶíŵ pƌo ŶestaĐioŶáƌŶí úlohǇ, kdǇ 
se v každéŵ časoǀéŵ kƌoku ŵěŶí hodŶotǇ fuŶkĐe Wall Ǉ+. Tímto modelem je poŵoĐí 
iŶteƌpolaĐí ŵožŶé ǀǇužití stěŶoǀýĐh fuŶkĐí pƌo hodŶotǇ i ŵiŵo dopoƌučeŶý ƌozsah. 
VyďraŶé fyzikálŶí ŵodely:  
 Implicit Unsteady – ŶestaĐioŶáƌŶí úloha 
 IdeálŶí plǇŶ – ǀlastŶosti plǇŶu dle staǀoǀé ƌoǀŶiĐe 
 Segregated Flow – ŵodel řeší odděleŶě ƌovnice pro rychlost a tlak  
 Segregated Fluid Enthalpy  
 TuƌďuleŶtŶí pƌouděŶí  
 Model turbulence k-ω SST 
 All y+ Wall Treatement 
o Model je sĐhopeŶ ŵodeloǀat ŵezŶí ǀƌstǀu při ƌůzŶýĐh hodŶotáĐh fuŶkĐe 
ǁall Ǉ+ = ;ǁ, Ǉ, νͿ – fuŶkĐe ƌǇĐhlosti, tloušťkǇ Ŷejďližší pƌizŵatiĐké ǀƌstǀǇ 
u stěŶǇ ďuŶěk a kiŶeŵatiĐké ǀiskozitǇ 
 
V ŶastaǀeŶí ƌefeƌeŶčŶíĐh hodŶot je ǀ toŵto případě podstatŶý zejŵéŶa ƌefeƌeŶčŶí 
tlak. Jeho hodŶota je Ŷuloǀá a ǀšeĐhŶǇ uǀedeŶé tlakǇ jsou ǀztažeŶǇ k této hodŶotě – 
uǀažoǀáŶ aďsolutŶí tlak. 
ReferenčŶí fyzikálŶí hodnoty: 
 RefeƌeŶčŶí tlak: 0 Pa 
o HodŶotǇ tlaku jsou uǀažoǀáŶǇ jako aďsolutŶí 
 MiŶiŵálŶí přípustŶá teplota: 100 K 
 MaǆiŵálŶí přípustŶá hodŶota: 5000 K 
 
PočátečŶí hodŶotǇ platí, pokud ŶeŶí ǀ OP specifikováŶo jiŶak. HodŶota tlaku 
1,4 bar je zvolena tak, aďǇ ďǇlǇ ǀǇplŶěŶǇ ŵezeƌǇ ǀe speĐifikaĐi jedŶotliǀýĐh pulzů Ŷa 
ǀstupu. Na ǀýstupu je tlak speĐifikoǀáŶ Ŷa ϭ ďaƌ. JedŶá se přiďližŶě o hodŶotu 
atŵosféƌiĐkého tlaku, dƌoďŶá odĐhǇlka je ǀ toŵto případě zaŶedďatelŶá.  
 
 
ENERGETICKÝ ÚSTAV Odďoƌ teƌŵoŵeĐhaŶikǇ a teĐhŶikǇ pƌostředí 
43 
 
PočátečŶí fyzikálŶí podŵíŶky 
 PočátečŶí tlak: 1,4 bar 
o Hodnota tlaku v případě, kdǇ ŶeŶí defiŶoǀáŶa hodŶota ǀ OP 
 PočátečŶí teplota: 300 K 
o Teplota okolŶího ǀzduĐhu 
 Intenzita turbulence: 0,01 
 
VstupŶí OP IŶlet ϭ a IŶlet Ϯ jsou tǇpu Pƌessuƌe Outlet. ) ozŶačeŶí je Ŷa pƌǀŶí pohled 
patƌŶé užití tohoto tǇpu jako ǀýstupu, jedŶá se ale pouze o speĐifikoǀáŶí uƌčité hodŶotǇ 
tlaku a je tedǇ ŵožŶé užití i pƌo ǀstupŶí OP při odpoǀídajíĐíŵ tlakoǀéŵ spádu. Jako 
ǀstupŶí data pƌo úlohu ǀ této pƌáĐi jsou tlakoǀé pulzaĐe, tzŶ. časoǀý pƌůďěh hodŶotǇ 
tlaku na vstupu. Data uvedená v kapitole 4.2 ďǇla zpƌaĐoǀáŶa do foƌŵǇ teǆtoǀýĐh 
souďoƌů a tǇ pak ďǇlǇ ǀložeŶǇ do siŵulaĐe jako ǀstupŶí hodŶotǇ pƌo IŶlet ϭ a IŶlet Ϯ. 
HodŶotǇ tlaku jsou speĐifikoǀáŶǇ po kƌoĐíĐh odpoǀídajíĐíĐh časoǀéŵu kƌoku ǀýpočtu. 
Délka časoǀého kƌoku je setina peƌiodǇ časoǀého pulzu. Pulz Ŷeŵá pƌaǀidelŶý tǀaƌ 
a toto ƌozděleŶí uŵožňuje ǀǇstihŶout pulz s dostatečŶou přesŶostí. Počet ǀŶitřŶíĐh 
iteƌaĐí je ϮϬ – počet iteƌaĐí ǀ jedŶoŵ časoǀéŵ kƌoku. Vzhledem k doďƌé koŶǀeƌgeŶĐi 
ǀýpočtu je teŶto počet dostatečŶý. 
Časový krok: 
 HodŶota časoǀé kƌoku: 0,00015 s 
o Peƌioda jedŶoho tlakoǀého pulzu Ŷa ǀstupu do jedŶoho tuƌďíŶoǀého 
kaŶálu: Ϭ,Ϭϭϱ s 
 Počet ǀŶitřŶíĐh iteƌaĐí: 20 
Okƌajoǀé podŵíŶkǇ tǇpu stěŶa jsou uǀažoǀáŶǇ jako adiaďatiĐké. Toto 
zjedŶodušeŶí je ŵožŶé, pokud je Đíleŵ poƌoǀŶáŶí účiŶŶosti dǀou ƌůzŶýĐh koŶfiguƌaĐí. 
Pƌo uƌčeŶí skutečŶého ǀýkoŶu ŶeŶí ŵožŶé zaŶedďat tepelŶý ǀýkoŶ. V ƌeálŶéŵ případě 
je turbodmychadlo oĐhlazoǀáŶo pƌoudeŵ ǀeŶkoǀŶího ǀzduĐhu, přiǀáděŶé spaliŶǇ 
dosahují teplotǇ přiďližŶě ϴϱϬ °C, ǀýƌazŶě ƌozehříǀají poǀƌĐh a doĐhází tak k ǀýƌazŶéŵu 
přeŶosu tepla.  
VýstupŶí OP Outlet je speĐifikoǀáŶa poŵoĐí tlaku – ϭ ďaƌ. JedŶá se přiďližŶě 
o atŵosféƌiĐký tlak, ale ǀe skutečŶosti za tuƌďodŵǇĐhadleŵ Ŷásleduje ǀýfukoǀé potƌuďí, 
které pƌouděŶí „zaďƌzďuje“ a dalo ďǇ se Ŷahƌadit ǀǇššíŵ ǀýstupŶíŵ tlakem nebo prvkem 
ǀǇtǀářejíĐíŵ odpoǀídajíĐí lokálŶí odpoƌ – zŵeŶšeŶí ǀýstupŶího otǀoƌu. 
SpeĐifiĐké fyzikálŶí ŶastaveŶí jedŶotlivýĐh okrajovýĐh podŵíŶek: 
 Inlet 1, Inlet 2: Pressure Outlet 
o OP typu „Pressure Outlet“ ŵůže ďýt ǀǇužita i jako ǀstupŶí OP 
o Teplota ǀstupujíĐího plǇŶu: ϴ50 °C 
 Wastegate: wall 
 Voluta: wall 
 TuƌďíŶa: ǁall 
 Difuzor: wall 
 Outlet – ǀýstup spaliŶ: Pƌessuƌe Outlet 
o Tlak Ŷa ǀýstupu: 1 bar 
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6 VYHODNOCENÍ MODELU S PŮVODNÍ KONFIGURACÍ 
DIVIDERU 
PoƌoǀŶáŶí účiŶŶosti tuƌďíŶǇ je pƌoǀedeŶo poŵoĐí poƌoǀŶáŶí ǀýkoŶů předáǀaŶýĐh 
Ŷa tuƌďíŶu. StěŶǇ ŵodelu jsou uǀažoǀáŶǇ jako adiaďatiĐké a ŶeŶí zde zohledŶěŶ přeŶos 
tepla, kteƌý pƌo uƌčeŶí skutečŶého ǀýkoŶu Ŷelze poǀažoǀat za zaŶedďatelŶý VstupŶí 
podŵíŶkǇ jsou v oďou ǀaƌiaŶtáĐh geoŵetƌie stejŶé. Výpočet ǀýkoŶu tuƌďíŶǇ ǀǇĐhází ze 
vztahu:  
 ்ܲ = ሺℎூே − ℎை௎் + ��2ಿ −�ೀೆ೅2ଶ ሻ݉ ̇ [3] (20) 
Kde:  
 hin, out – eŶtalpie Ŷa ǀstupu a Ŷa ǀýstupu z tuƌďíŶǇ 
 ݉̇ – hmotnostŶí tok spaliŶ 
 win, out – ƌǇĐhlost pƌoudu Ŷa ǀstupu a Ŷa ǀýstupu 
 
6.1 Výsledné parametry sítě 
Model tuƌďodŵǇĐhadla je diskƌetizoǀáŶ přiďližŶě pěti ŵilioŶǇ polǇhedƌálŶíĐh 
ďuŶěk.  
 Počet ďuŶěk: 5 133 465 
 Počet stěŶ ďuŶěk: Ϯϯ 745 835 
 Síť je topologiĐkǇ ǀalidŶí  
6.2 Data z výpočtu 
UvedeŶé časoǀé pƌůďěhǇ jsou od počátku ǀýpočtu. Od čtǀƌtého pulzu ;čas řešeŶí 
0,045 s) jsou odchylky v pulzeĐh sledoǀaŶýĐh ǀeličiŶ pouze ŵiŶiŵálŶí a od této doďǇ lze 
ǀýpočet poǀažoǀat za ustáleŶý. Do této doďǇ Ŷelze použít hodnoty pro vyhodnocoǀáŶí. 
)oďƌazeŶé gƌafǇ jsou ǀǇkƌesleŶǇ do času ǀýpočtu Ϭ,ϭϱ s. 
6.2.1 Rezidua 
HodŶotǇ ƌeziduí ďǇ ŵohlǇ ďýt iŶteƌpƌetoǀáŶǇ jako ŵíƌa ŶeǀǇřešeŶýĐh pƌoŵěŶŶýĐh 
ƌoǀŶiĐ pƌo ďuňkǇ diskƌetizoǀaŶé oďlasti. V ideálŶíŵ případě ďǇ jejiĐh hodŶotǇ ŵělǇ ďýt 
Ŷuloǀé, v pƌaǆi je žádouĐí dosáhŶout Đo ŶejŶižšíĐh hodŶot. Z pƌůďěhu ƌeziduí Ŷa Obr. 33 
je patƌŶé, že ǀýpočet ǀ pƌůďěhu siŵulaĐe koŶǀeƌgoǀal a je ŵožŶé poǀažoǀat ŶastaǀeŶí 
siŵulaĐe pƌo ǀýpočet za spƌáǀŶé. JedŶotliǀé ǀýkǇǀǇ kopíƌují pƌůďěh tlakoǀýĐh pulzaĐí. 
 




Obr. 33: Průběh reziduí – původní geometrie 
6.2.2 Vybrané fyzikální veličiny před turbínou 
Hodnoty byly sledoǀáŶǇ Ŷa ǀstupu do tuƌďodŵǇĐhadla a ǀǇhodŶoĐeŶǇ Ŷa ploše 
oďou ǀstupŶíĐh OP. 
Tlak Ŷa ǀstupu je zadáŶ ;ǀiz kapitola 4.2Ϳ. Tlakoǀé pulzǇ z koŶtƌolŶího sledoǀáŶí 
pƌůďěhu ǀýpočtu odpoǀídají zadáŶí ;ǀiz Obr. 34).  
Tlakové pulzy Ŷa vstupu:  
 
Obr. 34: Časový průběh tlakových pulzací na vstupu do turbodmychadla – výstup ze simulace 
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Obr. 35 zŶázoƌňuje časoǀý pƌůďěh hodŶotǇ ŵěƌŶé eŶtalpie plǇŶu Ŷa ǀstupu do 
turbodmychadla. Tǀaƌ jedŶotliǀýĐh pulzů záǀisí Ŷa toŵ, do jakého tuƌďíŶoǀého kaŶálu je 
pulz přiǀedeŶ.  
MěrŶá entalpie na vstupu: 
 
Obr. 35: Časový průběh hodnoty entalpie na vstupu do turbodmychadla 
 StředŶí hodŶota ŵěƌŶé eŶtalpie po ustáleŶí ǀýpočtu:        kJ/kg 
 
Obr. 36 zŶázoƌňuje časoǀý pƌůďěh hŵotŶostŶího toku Ŷa ǀstupu do 
turďodŵǇĐhadla. StředŶí hodŶota je ǀzhledeŵ k zákoŶu zaĐhoǀáŶí hŵotǇ stejŶá ǀ Đeléŵ 
objemu turbodmychadla. 
HŵotŶostŶí tok Ŷa vstupu: 
Obr. 36: Časoǀý pƌůďěh pulzaĐí hŵotŶostŶího toku Ŷa ǀstupu 
 StředŶí hodŶota hŵotŶostŶího toku spaliŶ po ustáleŶí ǀýpočtu:        g/s 
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Obr. 37 zŶázoƌňuje časoǀý pƌůďěh středŶí hodŶotǇ ƌǇĐhlosti Ŷa ǀstupu do 
turbodmychadla. Z ŵěƌŶé eŶtalpie a ƌǇĐhlosti je ŵožŶé uƌčit dle ƌoǀŶiĐe (20) Đelkoǀé 
ŵŶožstǀí eŶeƌgie přiǀáděŶé do tuƌďodŵǇĐhadla. 
StředŶí ryĐhlost Ŷa vstupu:  
 
Obr. 37: Časový průběh stĜední rychlosti na vstupu 
 StředŶí hodŶota ƌǇĐhlosti Ŷa ǀstupu po ustáleŶí ǀýpočtu:        m/s 
6.2.3 Vybrané fyzikální veličiny za turbínou 
VeličiŶǇ za tuƌďíŶou ďǇlǇ sledoǀáŶǇ Ŷa ƌoǀiŶě ǀložeŶé Ŷa začátek OP Difuzoƌ. Opět 
se jedŶá o středŶí hodŶotǇ Ŷa daŶé ploše. Špičkoǀé hodŶotǇ sledoǀaŶýĐh ǀeličiŶ jsou 
oproti vstupu posunuty o 0,0003 s. 
Obr. 38 zŶázoƌňuje pƌůďěh hodŶotǇ ŵěƌŶé eŶtalpie Ŷa ǀýstupu z tuƌďíŶǇ. Rozdíl 
ŵezi ŵěƌŶou eŶtalpií Ŷa ǀstupu a ǀýstupu předstaǀuje odeďƌaŶou ǀŶitřŶí a tlakoǀou 
eŶeƌgii plǇŶu Ŷa tuƌďíŶě. )ŵěŶa eŶtalpie předstaǀuje část ǀýkoŶu tuƌďíŶǇ. Zbytek 
ǀýkoŶu je dáŶ zŵěŶou kiŶetiĐké eŶeƌgie.  
Tǀaƌ pulzu záǀisí na tom, z jakého kaŶálu pulz ǀǇĐhází. VǇšší hodŶotǇ eŶtalpie 
dosahují pulzǇ ǀǇĐházejíĐí z kaŶálu z ŵeŶšíŵ oďjeŵeŵ ;ǀstup IŶlet ϭͿ. PulzǇ pƌoĐházejíĐí 
kaŶáleŵ o ǀětšíŵ oďjeŵu (vstup Inlet 2) jsou zase delší.  
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MěrŶá eŶtalpie za turďíŶou 
 
Obr. 38: Časový průběh hodnoty měrné entalpie plynu na výstupu z turbíny 
 StředŶí hodŶota ŵěƌŶé eŶtalpie po ustáleŶí ǀýpočtu:        kJ/kg 
 
Obr. 39 zŶázoƌňuje časoǀý pƌůďěh hŵotŶostŶího toku za tuƌďíŶou. HodŶotǇ jsou 
přiďližŶě stejŶé jako Ŷa ǀstupu, špičkoǀé hodŶotǇ jsou ŵíƌŶě Ŷižší, středŶí hodŶota 
vzhledem k zákoŶu zaĐhoǀáŶí hŵotǇ odpoǀídá.  
HŵotŶostŶí tok za turďíŶou 
 
Obr. 39: Časový průběh hmotnostního toku za turbínou 
 
Obr. 40 zŶázoƌňuje časoǀý pƌůďěh ǀýstupŶí ƌǇĐhlosti plǇŶu. Rozdíl ŵezi ƌǇĐhlostí 
Ŷa ǀstupu a ǀýstupu předstaǀuje kiŶetiĐkou eŶeƌgii odeďƌaŶou Ŷa tuƌďíŶě a tǀoří tak část 
ǀýkoŶu tuƌďíŶǇ.  
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Opƌoti pƌůďěhu ƌǇĐhlosti Ŷa ǀstupu jsou zde patƌŶé ǀǇšší špičkoǀé hodŶotǇ, středŶí 
ƌǇĐhlost je ale Ŷižší. Lopatkoǀé kaŶálǇ tuƌďíŶǇ se zužují a pulzaĐe ƌǇĐhlosti ŵohou ďýt 
ještě uƌǇĐhloǀáŶǇ. TǇto ǀýkǇǀǇ k ǀǇsokýŵ hodŶotáŵ jsou ale poŵěƌŶě kƌátké. 
MaǆiŵálŶí hodŶota ƌǇĐhlosti ǀ jedŶotliǀýĐh pulzeĐh záǀisí Ŷa toŵ, z kteƌého 
tuƌďíŶoǀého kaŶálu pulz ǀǇĐhází. VǇšší ǀýstupŶí ƌǇĐhlosti dosahují pulzǇ ǀǇĐházejíĐího 
z kaŶálu s ǀětšíŵ oďjeŵeŵ ;ǀstup IŶlet ϮͿ. 
StředŶí ryĐhlost za turďíŶou  
 
Obr. 40: Časový průběh hodnoty stĜední rychlosti na výstupu z turbíny 
 StředŶí hodŶot ƌǇĐhlosti po ustáleŶí ǀýpočtu:        m/s 
 
VýkoŶ tuƌďíŶǇ je spočítáŶ dle ƌoǀŶiĐe (20). Časoǀý pƌůďěh ǀýkoŶu předáǀaŶého Ŷa 
tuƌďíŶu zŶázoƌňuje Obr. 41. HodŶota ǀýkoŶu je dáŶa zŵěŶou eŶeƌgie daŶou zŵěŶou 
eŶtalpie a zŵěŶou kiŶetiĐké eŶeƌgie. Vzhledeŵ ke kǀadƌatiĐké záǀislosti ǀelikosti 
kiŶetiĐké eŶeƌgie Ŷa ƌǇĐhlosti, je kiŶetiĐká eŶeƌgie ǀýzŶaŵŶější. Tato skutečŶost se 
projevuje i v zápoƌŶýĐh hodŶotáĐh ǀýkoŶŶostŶíĐh pulzů, kteƌé jsou způsoďeŶǇ ŵístǇ 




ENERGETICKÝ ÚSTAV Odďoƌ teƌŵoŵeĐhaŶikǇ a teĐhŶikǇ pƌostředí 
50 
 
Časový průďěh výkoŶu předávaŶého Ŷa turďíŶu 
 
Obr. 41: Časový průběh výkonu pĜedávaného na turbínu 
 StředŶí hodŶota ǀýkoŶu po ustáleŶí ǀýpočtu:        kW 
 
Obr. 42  zŶázoƌňuje tlak Ŷa ǀýstupu z tuƌďíŶǇ. Tlak Ŷa ǀýstupŶí OP Outletu je 
ŶastaǀeŶ Ŷa ϭ ďaƌ ;přiďližŶě atŵosféƌiĐký tlakͿ. Na tuƌďíŶě se tedǇ zpƌaĐuje téŵěř Đelý 
tlakoǀý spád. Pulzy z kaŶálu s ǀětšíŵ oďjeŵeŵ ŵají ǀǇšší hodŶotǇ ǀýstupŶího tlaku, tato 
skutečŶost se dá ǀǇsǀětlit ĐhoǀáŶíŵ pƌoudu ǀ dýzáĐh ǀiz kapitola 2.2. 
Tlak Ŷa výstupu z turďíŶy:   
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7 VYHODNOCENÍ MODELU S ODDÁLENÝM DIVIDEREM 
7.1 Úprava geometrie divideru 
Obr. 43 zŶázoƌňuje úpƌaǀu geoŵetƌie diǀideƌu tuƌďíŶoǀýĐh kaŶálů. Poloŵěƌ 
kƌužŶiĐe Ŷa hƌaŶě je zǀětšeŶ o ϱ ŵŵ. )ŵěŶu Ŷelze ǀztáhŶout k ƌozŵěƌůŵ kaŶálů, jelikož 
nejsou po oďǀodu koŶstaŶtŶí, ale doĐhází k postupŶéŵu zŵeŶšoǀáŶí pƌůřezu až 
k Ŷuloǀé hodŶotě. )ŵěŶa se ǀ aďsolutŶíĐh čísleĐh Ŷeŵusí zdát ǀelká, ale jedŶá se téŵěř 
o ϮϬ % Ŷáƌůst.  
 
 
Obr. 43: Změna geometrie divideru 
7.2 Výsledné parametry sítě 
Síť je stejŶě jako ǀ předĐhozíŵ případě tǀořeŶa polǇhedƌálŶíŵi ďuňkaŵi o 
základŶíŵ ƌozŵěƌu ϭ ŵŵ. SpeĐifika sítě jedŶotliǀýĐh OP ďǇla také zaĐhoǀáŶa.  
 Počet ďuŶěk: 5 102 002 
 Počet stěŶ ďuŶěk: Ϯϯ 201 640 
 Síť je topologiĐkǇ ǀalidŶí  
7.3 Data z výpočtu 
VstupŶí data a ǀstupŶí pƌůďěhǇ jsou ideŶtiĐké jako ǀ předĐhozíŵ případě. Od 
čtǀƌtého pulzu ;čas ǀýpočtu Ϭ,Ϭϰϱ sͿ je opět ŵožŶé ǀýpočet poǀažoǀat za ustáleŶý. 
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StejŶě jako ǀ předĐhozíŵ případě ǀýpočet koŶǀeƌguje, dokonce jsou hodnoty 
ƌeziduí Ŷižší ;ǀiz Obr. 44). 
 
Obr. 44: Průběh reziduí – modifikovaná geometrie 
7.3.2 Vybrané fyzikální veličiny za turbínou 
Obr. 45 zŶázoƌňuje časoǀý pƌůďěh ŵěƌŶé eŶtalpie Ŷa ǀýstupu z tuƌďíŶǇ 
turbodmychadla s ŵodifikoǀaŶou geoŵetƌií diǀideƌu. V poƌoǀŶáŶí s předĐhozíŵ 
případeŵ jsou špičkoǀé hodŶotǇ Ŷižší, pulzǇ jsou ale delší a ǀ důsledku tohoto je středŶí 
hodŶota eŶtalpie ǀǇšší.  
MěrŶá eŶtalpie za turďíŶou: 
 
Obr. 45: Časový průběh hodnoty měrné entalpie plynu na výstupu z turbíny 
 StředŶí hodŶota ŵěƌŶé eŶtalpie po ustáleŶí ǀýpočtu:        kJ/kg 
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Obr. 46 zŶázoƌňuje časoǀý pƌůďěh hŵotŶostŶího toku Ŷa ǀýstupu z tuƌďíŶǇ. 
Pƌůďěh odpoǀídá předĐhozíŵu případu. 
Hmotnostní tok za turďíŶou 
 
Obr. 46: Časový průběh hodnoty hmotnostního toku za turbínou 
Obr. 47 zŶázoƌňuje časoǀý pƌůďěh ƌǇĐhlosti Ŷa ǀýstupu z tuƌďíŶǇ. Jsou zde opět 
ǀǇšší ŵaǆiŵálŶí hodŶotǇ ƌǇĐhlosti Ŷež Ŷa ǀstupu. RozdílǇ ŵaǆiŵálŶí ƌǇĐhlosti 
jedŶotliǀýĐh pulzů jsou Ŷižší, středŶí ƌǇĐhlost je také Ŷižší. Dá se předpokládat ǀǇšší 
odďěƌ kiŶetiĐké eŶeƌgie Ŷež ǀ předĐhozíŵ případě 
StředŶí ryĐhlost za turďíŶou  
 
Obr. 47: Časový průběh stĜední hodnoty rychlosti na výstupu z turbíny 
 StředŶí ƌǇĐhlost Ŷa ǀýstupu z tuƌďíŶǇ po ustáleŶí ǀýpočtu:        m/s 
Obr. 48 zŶázoƌňuje časoǀý pƌůďěh ǀýkoŶu předáǀaŶého Ŷa tuƌďíŶu tuƌďodŵǇĐhadla 
s ŵodifikoǀaŶou geoŵetƌií diǀideƌu. Pƌůďěh ǀýkonu a špičkoǀé hodŶotǇ jsou podobné 
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jako v předĐhozíŵ případě, ale středŶí hodŶota odeďíƌaŶého ǀýkoŶu je ǀýƌazŶě ǀǇšší. 
HlaǀŶí ƌozdíl je v čase ŵezi jedŶotliǀýŵi pulzǇ, kdǇ se hodŶotǇ dƌží Ŷa ǀǇšší úƌoǀŶi.  
Časový průďěh výkoŶu předávaŶého Ŷa turďíŶu 
 
Obr. 48: Časový průběh výkonu pĜedávaného na turbínu 
 StředŶí hodŶota ǀýkoŶu:        kW 
 
Obr. 49 zŶázoƌňuje tlak Ŷa ǀýstupu z tuƌďíŶǇ. HodŶotǇ tlaku jsou Ŷižší Ŷež 
v předĐhozíŵ případě.  
Tlak Ŷa výstupu z turďíny: 
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8 STACIONÁRNÍ ÚLOHA 
Výpočet staĐioŶáƌŶí úlohǇ ƌepƌezeŶtuje ǀaƌiaŶtu ƌoǀŶotlakého přeplňoǀáŶí. 
NastaǀeŶí ǀýpočtu i sítě je stejŶé jako ǀ předĐhozíĐh případeĐh, jsou uǀedeny pouze 
ǀǇďƌaŶé údaje. Tato úloha je pouze teoƌetiĐká, Ŷejsou zŶáŵa přesŶá ǀstupŶí data, a 
jedŶá se o posouzeŶí účiŶŶosti tǇpu přeplňoǀáŶí se ǀstupŶíŵi podŵíŶkaŵi 
odpoǀídajíĐíŵi středŶíŵ hodŶotáŵ pulzaĐí.  
Pƌo teŶto případ je zǀoleŶ ǀýpočetŶí ŵodel Coupled Floǁ. TeŶto ŵodel je ǀhodŶý 
pƌo úlohǇ se stlačitelŶýŵ pƌouděŶíŵ. Dal ďǇ se také Đhaƌakteƌizoǀat jako 
„pseudoŶestaĐioŶáƌŶí“ ŵodel - dokáže postihŶout i ŶestaĐioŶaƌitǇ ǀe staĐioŶáƌŶí úloze. 
Coupled Floǁ ŵodel je ƌoďustŶí, ale také ŶáƌočŶější Ŷa ǀýpočetŶí ǀýkoŶ. 
 VstupŶí data: 
o Tlak Ŷa ǀstupu odpoǀídá středŶí hodŶotě tlakoǀého pulzu:        bar 
o HŵotŶostŶí tok Ŷa ǀstupu odpoǀídá středŶí hodŶotě z předĐhozí 
úlohǇ:        g/s 
o Teplota na vstupu: ϴ50 °C 
o Tlak Ŷa ǀýstupu: 1 bar 
 NastaǀeŶí fǇzikálŶího ŵodelu: 
o VýpočetŶí ŵodel: Coupled Floǁ 
 
8.1 Data z výpočtu – model s původní konfigurací divideru 
Místa pƌo sledoǀáŶí zůstala stejŶá jako ǀ případě ŶestaĐioŶáƌŶí úlohǇ – na vstupu 
do tuƌďodŵǇĐhadla a Ŷa ploše Ŷa počátku OP difuzoƌ.  
 MěƌŶá entalpie na vstupu:        kJ/kg 
 HmotŶostŶí tok Ŷa ǀstupu:        g/s 
 StředŶí ƌǇĐhlost Ŷa ǀstupu:        m/S 
 MěƌŶá eŶtalpie Ŷa ǀýstupu z tuďíŶǇ:        kJ/kg 
 StředŶí ƌǇĐhlost Ŷa ǀýstupu z tuƌďíŶǇ:        m/s 
 
Výpočet ǀýkoŶu tuƌďíŶǇ je dle stejŶé ƌoǀŶiĐe jako ǀ předĐhozíĐh případeĐh, 
rovnice (20).  
Výpočet výkoŶu turďíŶy: 
்ܲ = ቆ      −       +       ଶ −       ଶʹ ቇ ∙      =        �� 
 
VýkoŶ přeŶášeŶý Ŷa tuƌďíŶu je ǀ této koŶfiguƌaĐi diǀideƌu        kW. Ve skutečŶosti 
této hodŶotǇ pƌaǀděpodoďŶě dosažeŶo Ŷeďude. V případě ƌoǀŶotlakého přeplňoǀáŶí 
jsou odlišŶé požadaǀkǇ Ŷa koŶstƌukĐi příǀodŶího potƌuďí, dá se tedǇ předpokládat, že 
ďude jiŶý tlakoǀý spád. Nesŵí se také opoŵeŶout uǀedeŶé zjedŶodušeŶí pƌo siŵulaĐi - 
zastaǀeŶé tuƌďíŶoǀé kolo. 
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Obr. 50 zŶázoƌňuje tuƌďuleŶtŶí kiŶetiĐkou eŶeƌgii proudu na vstupu do 
tuƌďíŶoǀýĐh kaŶálů.  
 
Obr. 50: Turbulentní kinetická energie v Ĝezu turbínovými kanály a okolím turbíny 
 
 
Na Obr. 51 jsou zobrazeny proudŶiĐe Ŷa ǀstupu do lopatkoǀýĐh kaŶálů tuƌďíŶǇ. Je 
zřetelŶé ǀířeŶí spaliŶ.  
 






ENERGETICKÝ ÚSTAV Odďoƌ teƌŵoŵeĐhaŶikǇ a teĐhŶikǇ pƌostředí 
57 
 
8.2 Data z výpočtu – model s oddáleným dividerem 
Místa pƌo sledoǀáŶí hodŶot zůstala stejŶá jako ǀ předĐhozíĐh případeĐh. 
 MěƌŶá eŶtalpie Ŷa ǀstupu:        kJ/kg 
 HŵotŶostŶí tok Ŷa ǀstupu:        g/s 
 StředŶí ƌǇĐhlost Ŷa ǀstupu:        m/S 
 MěƌŶá eŶtalpie Ŷa ǀýstupu z tuƌďíŶǇ:         kJ/kg 
 StředŶí ƌǇĐhlost Ŷa ǀýstupu z tuƌďíŶǇ:        m/s 
 
Výpočet výkoŶu turďíŶy dle rovŶiĐe (20): 
்ܲ = ቆ      −       +       ଶ −       ଶʹ ቇ ∙ Ͳ,Ͳ͸ͷͳ =        �� 
 
VýkoŶ tuƌďíŶǇ při této koŶfiguƌaĐi diǀideƌu je ǀǇšší Ŷež ǀ předĐhozíŵ případě. Na 
Obr. 50 a Obr. 52 je ŵožŶé poƌoǀŶáŶí kiŶetiĐké tuƌďuleŶtŶí eŶeƌgie (Tke) spaliŶ při ǀstupu 
Ŷa tuƌďíŶu. V tomto případě je ploĐha se zǀýšeŶou hodŶotou Tke ǀětší a dosahuje ŵíƌŶě 




Obr. 52: Turbulentní kinetická energie v Ĝezu turbínovými kanály a okolím turbíny 
 
Na Obr. 53 je zŶázoƌŶěŶ tǀaƌ pƌoudŶiĐ Ŷa ǀstupu do lopatkoǀýĐh kaŶálů tuƌďíŶǇ. 
Je zde zřetelŶé ǀířeŶí. V poƌoǀŶáŶí s předĐhozíŵ případeŵ zde ŶeŶí Ŷa pƌǀŶí pohled 
ǀiditelŶý ƌozdíl, ǀíƌǇ jsou jeŶ ŵíƌŶě ǀětší.  
PODLÉHÁ UTAJENÍ 




Obr. 53: Tvar proudnic na vstupu do lopatkových kanálů – modifikovaná geometrie 
 
Obr. 54 zŶázoƌňuje proudnice v řezu tuƌďodŵǇĐhadla. V oblasti OP Difuzor se 
pƌoud dƌží u stěŶǇ, ǀe středu tak ŵůže doĐházet ke zpětŶéŵu ǀířeŶí. TeŶto jeǀ ŶeŶí 
záǀislý Ŷa koŶfiguƌaĐi diǀideƌu. 
 








Cíleŵ této pƌáĐe je analyzovat vliv konfigurace divideru Ŷa účiŶŶost tuƌďíŶǇ 
tuƌďodŵǇĐhadla přeplňoǀaŶého ŵotoƌu při pulzŶíŵ tǇpu přeplňoǀáŶí. JedŶá se o 
ŶestaĐioŶáƌŶí úlohu, kdǇ jsou do tuƌďíŶoǀýĐh kaŶálů tuƌďodŵǇĐhadla přiǀáděŶǇ tlakoǀé 
pulzace. Je uǀedeŶa i ǀaƌiaŶta staĐioŶáƌŶí úlohǇ.  
Eǆistují dǀa tǇpǇ přeplňoǀáŶí z hlediska příǀodu spaliŶ Ŷa tuƌďíŶu. JedŶa ǀaƌiaŶta 
je tzǀ. ƌoǀŶotlaké, dƌuhá ǀaƌiaŶta je pulzŶí přeplňoǀáŶí. PƌǀŶí tǇp je teĐhŶiĐkǇ 
jedŶodušší, tlakoǀé pulzǇ jsou přiǀáděŶǇ do potƌuďí s ǀelkýŵ oďjeŵeŵ a ǀzájeŵŶou 
iŶteƌfeƌeŶĐí doĐhází k ustáleŶí pƌoudu. TeŶto tǇp se ǀǇzŶačuje ǀǇsokou účiŶŶostí, ale 
Ŷižšíŵ poteŶĐiálŶíŵ eŶeƌgetiĐkýŵ spádeŵ. U pulzŶího přeplňoǀáŶí jsou zaĐhoǀáŶǇ 
tlakoǀé, hŵotŶostŶí i teplotŶí pulzaĐe. SpaliŶǇ jsou přiǀáděŶǇ potƌuďíŵ s ŵalýŵ 
objemem. Plyny s ǀelkou poteŶĐiálŶí eŶeƌgií jsou přiǀáděŶǇ Ŷa tuƌďíŶu, je ale pƌoďléŵ 
spaliny přiǀádět ďez ǀětšíĐh ztƌát a z toho ǀǇplýǀá Ŷižší účiŶŶost, ale s ŵožŶostí dosažeŶí 
ǀǇššího ǀýkoŶu přeŶeseŶého Ŷa tuƌďíŶu. TeĐhŶiĐkǇ jde o ǀǇspělejší řešeŶí a jeho ǀýhodǇ, 
zejŵéŶa ƌǇĐhlá ƌekĐe Ŷa požadaǀkǇ řidiče, přeǀažují Ŷižší efektiǀitu.  
HlaǀŶíŵ úkoleŵ této pƌáĐe je posouzeŶí ǀliǀu koŶfiguƌaĐe tzǀ. diǀideƌu Ŷa účiŶŶost 
tuƌďíŶǇ tǁiŶ sĐƌoll tuƌďodŵǇĐhadla – se zdvojeŶýŵ tuƌďíŶoǀýŵ kaŶáleŵ. SpaliŶǇ jsou 
přiǀáděŶǇ do dǀou ƌozděleŶýĐh kaŶálů a ǀ půǀodŶíŵ ŵodelu s koŶfiguƌaĐí diǀideƌu se 
uǀažuje jejiĐh spojeŶí těsŶě před ǀstupeŵ Ŷa tuƌďíŶu. V případě koŶfiguƌaĐe 
s oddáleŶýŵ diǀideƌeŵ dojde ke dříǀějšíŵu spojeŶí, před ǀstupeŵ Ŷa tuƌďíŶu dojde 
k ǀýƌazŶějšíŵu ǀířeŶí a tíŵ získají spaliŶǇ ǀǇšší kiŶetiĐkou eŶeƌgii. V siŵulaĐíĐh je 
uǀažoǀáŶ uzaǀřeŶý oďtokoǀý ǀeŶtil. 
Tǀoƌďa CFD ŵodelu je zásadŶí pƌo spƌáǀŶost každé ŶuŵeƌiĐké siŵulaĐe. 
Objemovou síť tǀoří ďuňkǇ polǇhedƌálŶího tǀaru. FǇzikálŶí ŵodel uǀažuje ideálŶí plǇŶ, 
model turbulence k-ω SST, ǀýpočetŶí ŵodel Segƌegated Floǁ. GeoŵetƌiĐký ŵodel je 
diskƌetizoǀáŶ přiďližŶě ϱ ŵilioŶǇ ďuŶěk. 
PoƌoǀŶáŶí účiŶŶosti je ŵožŶé poƌoǀŶáŶíŵ ǀýkoŶů přeŶeseŶýĐh Ŷa tuƌďíŶu. 
VstupŶí paƌaŵetƌǇ pƌoudu i ŶastaǀeŶí CFD modelu jsou u oďou ǀaƌiaŶt stejŶé. 
V ŵodifikoǀaŶéŵ ŵodelu ;s oddáleŶýŵ diǀideƌeŵͿ je předaŶý ǀýkoŶ ǀǇšší a potvrdil se 
tedǇ předpoklad i přes ǀǇšší ǀýstupŶí eŶtalpii modelu s oddáleŶýŵ diǀideƌeŵ. Dle 
uǀedeŶé ƌoǀŶiĐe (20) je zřejŵé, že ǀýzŶaŵŶějšíŵ Ŷositeleŵ eŶeƌgie pƌoudu spaliŶ je 
ƌǇĐhlost a tedǇ kiŶetiĐká eŶeƌgie, kteƌé ďǇlo odeďƌáŶo ǀětší ŵŶožstǀí pƌáǀě Ŷa upƌaǀeŶé 
geometrii.  
Varianta staĐioŶáƌŶí úlohǇ ƌepƌezeŶtuje ƌoǀŶotlaký tǇp přeplňoǀáŶí. Pƌo příŵé 
porovnáŶí jsou jako ǀstupŶí podŵíŶkǇ uǀažoǀáŶǇ středŶí hodŶotǇ tlaku se zaĐhoǀáŶíŵ 
stejŶého hŵotŶostŶího toku. I zde je ǀýsledŶý ǀýkoŶ přeŶeseŶý Ŷa tuƌďíŶu ǀ 
ŵodifikoǀaŶéŵ ŵodelu ǀǇšší. UǀedeŶé ǀýkoŶǇ jsou ǀǇšší Ŷež ǀ případě pulzŶího 
přeplňoǀáŶí, i kdǇž je dle teoƌetiĐkého ƌozďoƌu opačŶý předpoklad. FǇzikálŶí podŵíŶkǇ 
jsou nastaveny tak, aby bylo uŵožŶěŶo příŵě poƌoǀŶáŶí účiŶŶosti při stejŶéŵ ŵŶožstǀí 
spalin a odpoǀídajíĐíŵ tlakoǀéŵ spádu a Ŷezohledňuje ƌeálŶé ŵožŶosti příǀodu spaliŶ 
do turbodmychadla. Při těĐhto ǀstupŶíĐh paƌaŵetƌeĐh pƌoudu spaliŶ je ŵožŶé model 
s oddáleŶýŵ diǀideƌeŵ ozŶačit za účiŶŶější – je odeďƌáŶo ǀíĐe eŶeƌgie z pƌoudu.  
Varianta modelu turbodmychadla s oddáleŶýŵ diǀideƌeŵ se ǀ této pƌáĐi ukázala 
jako ǀýhodŶější a zaŵěřit ǀýǀoj tíŵto sŵěƌeŵ je ŵožŶé dopoƌučit.   
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